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อภิรักษ ์ มงักรแกว้ : การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ ดว้ยเทคนิคตน้ทุนตํÉา (FABRICATION OF SELECTIVE EMITTER SOLAR CELLS BY LOW COST TECHNIQUE) อาจารยที์Éปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ทิพยว์รรณ  ฟังสุวรรณรักษ,์   řŚŘ หนา้.   เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างแบบซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE cell) เป็นโครงสร้างแบบหนึÉ งทีÉส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิÉมขึÊน เนืÉองจากชัÊน n-Si ทีÉเป็นชัÊนรับแสงมีความบางและมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะแผ่น (Sheet resistance, Sheet ) สูงขึÊนจากการแพร่สารเจือในปริมาณตํÉา (Low dopant) ซึÉ งทาํใหล้ดผลของค่าความเร็วการรวมตวัใหม่ของพาหะได ้มีค่าช่วงชีวิตของพาหะสูงขึÊนอย่างเหมาะสม และทาํใหมี้คุณสมบติัทีÉสามารถดูดกลืนคลืÉนแสงสีนํÊ าเงินไดเ้พิÉมขึÊน และชัÊนบริเวณ n++-Si ใตข้ัÊวไฟฟ้าใหมี้ค่า Sheet  ตํÉา เกิดจากการแพร่สารเจือในปริมาณสูง (High dopant) ส่งผลให้เกิดโอห์มมิคทีÉดี และเป็นการลดผลทีÉเกิดจากค่าความตา้นทานทีÉผิวสัมผสั (Contact resistance, RC) บริเวณรอยต่อขัÊวไฟฟ้ากบัชัÊน n-Si ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง SE มีกระแสลดัวงจร (ISC) และแรงดนัเปิดวงจร (VOC) มีค่าสูงขึÊน  งานวิจัยนีÊ ได้ศึกษาและสร้าง SE cell ดว้ยเทคนิคต้นทุนตํÉาจากการใชแ้หล่งสารเจือสารละลายโซล-เจล ฟอสฟอรัส (PSG) ทีÉมีความต่างกนัของอะตอมฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง Ř.śŘ %at. ถึง Ř.ŠŞ %at. สารละลาย PSG เขม้ขน้ตํÉาเคลือบบนบริเวณรับแสงดว้ยวิธีหมุนเหวีÉยง และสารละลาย PSG เขม้ขน้สูงเคลือบบริเวณใตข้ ัÊวไฟฟ้ากริดดว้ยวิธีพิมพล์ายหลงัจากการแพร่สารเจือดว้ยความร้อน řŘŘŘ oC นาน ŞŘ นาที ไดค้่า Sheet  ทีÉแตกต่างกนั Ś บริเวณ โดยทีÉบริเวณรับแสง n-Si มีค่า 
Sheet  สูงประมาณ ŚŜŘ Ω/Sq บริเวณทีÉ Sheet  ใต้ขัÊวไฟฟ้ามีค่าตํÉาประมาณ ŚŘ Ω/Sq ความลึกชัÊน   n-Si คาํนวณไดจ้ากกฎของ Fick (Fick law) มีค่าประมาณ Ř.ŞŘ m  ในการศึกษาสมบติัทางแสง ได้สร้างชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั และยงัเป็นชัÊนพาสซิเวชันด้วยฟิล์มบาง PSG ซึÉ งก่อตวัขึÊนหลงัจากการแพร่สารเจือดว้ยความร้อน ฟิล์มบาง PSG ทีÉผลิตขึÊนมีความหนา řŘŘ ถึง řřŘ nm สัมประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบั (%R) มีค่าเฉลีÉยลดลง š.šŜ%WR ในช่วงความยาวคลืÉน ŚŠŘถึง ŠŘŘ nm เมืÉอเทียบกบัชิÊนงานทีÉไมมี่ชัÊน PSG เมืÉอพิจารณาช่วงความยาวคลืÉน ŝŝŘ ถึง ŠŘŘ nm พบว่าชัÊน PSG สามารถลดค่า %R ไดถึ้ง řŘ.šś%WR เปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉไม่มีชัÊน PSG   ในงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาสมบติัทางไฟฟ้าอิเลก็ทรอนิกส์ของโครงสร้าง SE cell ในเงืÉอนไขการเปลีÉยนแปลงค่าความเขม้ขน้สารเจือฟอสฟอรัส จากผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะทีÉเกิดขึÊนทีÉชัÊน n-Si พบว่าชิÊนงานทีÉมีโครงสร้างซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE) ให้ค่าช่วงชีวิตสูงขึÊน เมืÉอเทียบกบัชิÊนงานโครงสร้าง n-Si แบบสมํÉาเสมอ SE cell ทีÉใชว้ิธีผลิตแบบตน้ทุนตํÉาจากสารละลาย PSG 
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Selective emitter photovoltaic cell (SE cell) is a scheme to result in the 

efficiency improvement of crystalline silicon solar cell. This is due to that thin n-Si 
layer from low-dopant diffusion has appropriately higher value of sheet resistance 

sheet. It contributes to effective reduction of carrier recombination velocity, longer 
carrier life-time and finally higher ability of blue-wavelength absorption. Another 
heavily doped n+ Si area underneath the metallized region provides low sheet value 
from high-dopant diffusion to contribute to good ohmic metallized contact and 
effective reduction of contact resistance (RC). This leads to higher short circuit current 
(ISC) and increased open circuit voltage (VOC) for SE solar cell. 

In this study, the fabrication of SE cell was investigated by the using low-cost 
technique with exploiting phosphorus sol-gel (PSG). The phosphorus concentration 
was varied between at and at. PSG solution with low concentration was 
spin-coated for acting as low-dopant source, while PSG solution with high 
concentration was screen-printed for using as high-dopant source. The different sheet 
values occurred after thermal diffusion process. High sheet Sq) and low sheet 

Sq) were formed in n-Si emitter area and underneath metallized area, 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

A = พื้นท่ีหนา้ตดั 
Ag = โลหะเงิน 
Al = โลหะอลูมิเนียม 
ARC = ชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั (Anti-reflection coatings) 
BSF = Back surface field 
BSG = Borosilicate glass 
CZ = Czochralski 
c  = ค่าความเร็วแสง 83 10 /m s  
De = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอิเล็กตรอน 
Dh = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของโฮล 
D  = อุณหภูมิการแพร่จ าเพาะ 

0D  = ค่าคงท่ีของการแพร่ ( 2 1cm s ) 

1d  = ความหนาของชั้นฟิลม์ป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั 

( )evE  = ค่าพลงังาน 
EG(Si) = แถบช่องวา่งพลงังานของซิลิคอน 
Eph = พลงังานแสงตกกระทบ 
EC = แถบความน า (Conduction band) 
EV = แถบวาเลนซ์ (Valence band) 

dE  = พลงังาน Activation ของการแพร่สารเจือ ( eV ) 
FZ = Floating zone 
FF = Fill factor 
h  = ค่าคงท่ีของฟลงัค ์(Planck’s Constant) 154.14 10 eV s   
Iph = กระแสโฟโตหรือกระแสท่ีเกิดจากแสงตกกระทบ 
Inet = กระแสไฟฟ้ารวม 
I0 = กระแสอ่ิมตวั 
ISC = กระแสลดัวงจร 



ณ 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

K = ค่าคงท่ีของโบลทซ์มนัน์ (Boltzmann) 231.380 10 /J K  
Le = ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน 
Lh = ระยะทางการแพร่ของโฮล 
n-Si = วสัดุสารก่ึงตวัน าซิลิคอนชนิดเอ็น 
n++ selective = ชั้นเอ็นบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า 
n++-Si = วสัดุสารก่ึงตวัน าซิลิคอนชนิดเอน็ท่ีมีปริมาณสารเจือสูง 
np = ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนต่อพื้นท่ีในชั้นพี 
ni =  ความหนาแน่นของพาหะ 
NA = อะตอมสารเจือผูรั้บ (Acceptor) 
ND = อะตอมสารเจือผูใ้ห ้(Donor) 

n  = ความหนาแน่นของพาหะส่วนเกินขา้งนอ้ย 
( , )N x t  = ความหนาแน่นของสารเจือท่ีต าแหน่ง x  ใด ๆ และเวลาท่ีใชใ้นการ

แพร่ t  ใด ๆ 

0N  = ความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิของวสัดุสารก่ึงตวัน า ( 3atom cm ) 
n = ค่าดชันีหกัเหของแสง 

0n  = ค่าดชันีหกัเหของแสงของอากาศหรือกระจก 

1n  = ค่าดชันีหกัเหของแสงของชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง 

2n  = ค่าดชันีหกัเหของแสงของซิลิคอน 
OM = กลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscopy) 
p/n-Si = รอยต่อพี-เอน็ของวสัดุซิลิคอน 
p-Si = วสัดุสารก่ึงตวัน าซิลิคอนชนิดพี 
p++-Si = วสัดุสารก่ึงตวัน าซิลิคอนชนิดพีท่ีมีปริมาณสารเจือสูง 
pn = ความหนาแน่นของโฮลต่อพื้นท่ีในชั้นเอน็ 

inP  = ก าลงัไฟฟ้าอินพุตหรือก าลงังานทั้งหมดท่ีไดจ้ากแสง 
PSG = Phosphor silicate glass 
PERL = Passivated emitter rear locally diffused cell 
q = ประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 191.602 10  C 



ด 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

( )Q t  = จ  านวนอะตอมสารเจือต่อพื้นท่ีหน่ึงตารางหน่วย 
QE = ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Quantum Efficiency) 
QSSPC = Quasi-steady-state photoconductance 
RC = ค่าความตา้นทานอนุกรม (Series resistance) 
RSH = ค่าความตา้นทานขนาน (Shunt resistance) 
%R = ค่าการสะทอ้นแสงกลบั (Reflectance) 
R  = อตัราการรวมตวัใหม่ของพาหะ 
RCA = Radio Corporation of America 
SOD = Spin on Doped 
SSOD = Spin and Screen on Doped 
SE = ชั้นรับแสงบางบริเวณ (Selective Emitter) 
SE cell = เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (Selective Emitter solar cell) 
SEM = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) 
T = อุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ (Kelvin, K) 
t  = เวลาท่ีใชใ้นการแพร่หน่วยวินาที ( s ) 
  = ค่าความเร็วหน่วยเมตรต่อวนิาที (m/s) 
VOC = แรงดนัเปิดวงจรหน่วยโวลต ์(V) 
x  = ระยะความลึกของการแพร่หน่วยไมโครเมตร (m) 
  = ความยาวคล่ืน (nm) 
  = ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
  = ค่าช่วงชีวติของพาหะ 

Sheet  = ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่หน่วยโอห์มต่อแผน่ ( / Sq ) 
Ω = โอห์ม (Ohm) 
Sq = แผน่ หรือ ส่ีเหล่ียม (Square) 
SiC8H20O4 = Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 
C2H5OH = Ethanal (EtOH) 
H2O = น ้า (Water) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_Corporation_of_America
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

NH4OH = แอมโมเนีย (Ammonia) 
HCl = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
HF = กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) 
SiO2 = ซิลิคอนไดออกไซด ์(Silicon dioxide) 
O2 = ก๊าซออกซิเจน (Oxygen gas) 
N2 = ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
H2O2 = ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 
H3PO4 = กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) 
 



บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
 พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงอยา่งมีประสิทธิภาพดว้ย
การใชแ้ผน่วสัดุสารก่ึงตวัน ารอยต่อ p/n-Si ท่ีเรียกวา่เซลล์แสงอาทิตยรั์บแสงและผลิตกระแสไฟฟ้า
ลดัวงจร (ISC) และแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (VOC) ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้ป็นแหล่งพลงังานท่ีสะอาด
ปราศจากมลพิษ และจดัเป็นพลงังานทดแทนชนิดหน่ึง การใช้งานส่วนใหญ่นิยมใช้วสัดุสารก่ึง
ตวัน าซิลิคอนรอยต่อ p/n-Si เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีเป็นจ านวนมากในโลกและมีราคาถูก จากวตัถุดิบ
ของแร่ควอตไซตห์รือทราย โดยผา่นขั้นตอนทางเคมีท าให้ไดซิ้ลิคอนบริสุทธ์ิสูงและสร้างเป็นผลึก
ไดด้ว้ยวิธีโชคราลสก้ี (Czochralski, CZ) หรือ โฟลต้ิงโซน (Floating zone, FZ) โดยทัว่ไปเซลล์
แสงอาทิตยจ์ดัตามประเภทของโครงสร้างว ัสดุคือ 1. ผลึกเด่ียว (Mono crystalline หรือ Single 
crystalline) 2. ผลึกหลายรูป (Poly crystalline หรือ Multi-crystalline) 3. ฟิล์มบางไร้ผลึกหรือแบบอ
สัณฐาน (Amorphous film) 
 อยา่งไรก็ตามเซลลแ์สงอาทิตยย์งัมีการสูญเสียการแปลงพลงังาน เช่น เกิดการทะลุผา่นแสง 
(Transmission losses) จากแสงท่ีย่านความยาวคล่ืนยาวกว่าค่าช่องว่างพลงังานทางแสงของผลึก
ซิลิคอน (Eg(Si) = 1.12 eV) อีกทั้งยงัเกิดการสูญเสียจากแสงท่ีความยาวคล่ืนสั้นหรือมีพลงังานสูง
เกินกวา่ค่า Eg(Si) เกิดการสูญเสียเชิงความร้อน (Thermalization loss) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าประมาณ 15-17% ในอุตสาหกรรม และสูงสุดเท่ากบั 25% 
ในหอ้งปฏิบติัการ ขณะท่ีโครงสร้างท่ีใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดจากห้องปฏิบติัการนั้นสร้างชั้น n-Si ท่ี
มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่สูงข้ึน เพื่อความสามารถดูดกลืนแสงสีน ้ าเงินไดม้ากข้ึน และ
สร้างชั้น n-Si เลือกบางบริเวณ (Selective Emitter, SE)ในส่วนใตข้ั้วไฟฟ้ากริดให้มีค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ต ่า ๆ เพื่อใหเ้กิดสมบติัโอห์มมิคท่ีดีระหวา่ง n-Si และขั้วโลหะไฟฟ้ากริด 
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (Selective Emitter solar cell, SE cell) ดงักล่าว 
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเซลลมี์ค่าสูงถึง 19% ซ่ึงยงัไม่พิจารณาการออกแบบส่วนอ่ืน ๆ อยา่งไรก็
ตามโครงสร้าง SE นั้นพึ่งพากระบวนการถ่ายทอดลวดลายดว้ยแสง (Photolithography) หรือใช้
เทคโนโลยีแสงเลเซอร์ (Laser) ท าให้การผลิตดงักล่าวไม่เหมาะกบัการผลิตในเชิงอุสาหกรรมได ้
ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นศึกษาการผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกโพลีซิลิคอนโครงสร้าง SE
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 ดว้ยเทคนิคการแพร่ดว้ยสารละลายหมึกฟอสฟอรัส ผา่นกระบวนการพิมพล์าย (Screen printing) 
และกระบวนการสกดัดว้ยสารละลาย (Etching back process) ซ่ึงตน้ทุนต ่ากวา่เทคโนโลยีการผลิต 
SE cell มีเป้าหมายท่ีส าคญัในการศึกษาน้ีคือหาแนวทางการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้สอดคลอ้งกบั
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม จากแหล่งขอ้มูลของ Solar Buzz ไดบ้่งบอกถึงแนวโนม้การผลิต
ท่ีมากข้ึนของ SE cell และในอนาคตจะแทนท่ีเทคโนโลยีเซลล์ซิลิคอนประสิทธิภาพ 17% ดว้ยการ
ผลิตใหป้ระสิทธิภาพ 19% กบัเทคโนโลยี SE cell ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้าง SE ท่ีเป็นส่วนส าคญั
ส่วนหน่ึงของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง PERL (Passivated emitter rear locally diffused cell) ท่ี
ใหก้ารแปลงผนัพลงังานสูงถึง 24% มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ PERL (Passivated Emitter Rear Locally Diffused Cell) 
(Jianhua Zhao, Prog. Photovolt : Res. Appl. 7, 471-474 (1999)) 

เม่ือพิจารณาการผลิตเซลล์แสงอาทิตยภ์ายในประเทศ การสร้างองคค์วามรู้และนวตักรรม
ทางเทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนได้จึงมีความจ าเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถส่งเสริมการผลิตเซลล์ภายในประเทศให้มีเทคโนโลยีเป็นของตวัเอง และสามารถ
ต่อยอดและพฒันาไดอ้ย่างย ัง่ยืน ลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ดงันั้นการศึกษาและท า
ความเขา้ใจหลกัการท างานและส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตยจึ์งเป็นส่วนท่ีมีความส าคญัต่อ
การศึกษายกตัวอย่างเช่น หลักการของการเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานให้แก่เซลล์
แสงอาทิตย์จากการลดการสูญเสียภายในเซลล์แสงอาทิตย์ให้น้อยท่ีสุด ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้าง PERL นั้นมีส่วนประกอบต่าง ๆ ในโครงสร้างท่ีช่วยลดการสูญเสียค่าประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตยมี์ดงัน้ี 

โครงสร้าง SE 
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1. ผิวขรุขระทรงพีระมิดกลบัหวั (Inverted pyramids) เพื่อลดแสงสะทอ้นกลบัท่ีผิว 
สามารถให้กระแสไฟฟ้าสูงข้ึนเน่ืองจากมีพื้นท่ีรับแสงท่ีมากข้ึน และดักแสงมากข้ึน (Light 
trapping) 

2. การพาสซิเวชนัท่ีผิว (Surface passivation) คือการสร้างชั้นฉนวนบางๆ ข้ึนท่ี
ผิวสัมผสัดา้นบนและดา้นหลงัของเซลล์เพื่อลดจุดบกพร่องท่ีผิว ท าให้สามารถช่วยลดผลของการ
รวมตวัใหม่ของพาหะท่ีผวิ เน่ืองจากเกิดสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณฉนวนกบัสารก่ึงตวัน า 

3. การสร้างโครงสร้าง SE ให้กบัชั้นหน้าต่างรับแสง เม่ือพิจารณาชั้น n-Si เป็น
หน้าต่างรับแสงแลว้บริเวณพื้นท่ี n-Si ระหว่างขั้วไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมีคุณสมบติัค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าจ าเพาะแผน่สูงจากปริมาณสารเจือต ่า (lightly doping region) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 50 Ω/Sq ถึง 
200 Ω/Sq และท่ีบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้าดา้นบนจ าเป็นตอ้งเป็นคุณสมบติัค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ
ต ่าจากปริมาณสารเจือสูง (Heavily doping region) โดยท่ีมีค่าต ่ากวา่ 50 Ω/Sq เพื่อช่วยลดค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสั (RC) และใหร้อยสัมผสัโอห์มมิคท่ีดี  

อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง PERL ทั้ง 3 ส่วนตอ้งพึ่งพา
วิธีการสร้างลวดลายดว้ยแสง (Photolithography) ซ่ึงไม่เหมาะในงาน อุตสาหกรรมการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย ์ท าให้มีแนวคิดต่าง ๆ จากฝ่ายวิจยัและพฒันาของโรงงานผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์และ
ผลิตอุปกรณ์ส่วนประกอบ เพื่อหาวิธีการผลิตตามหลกัการขา้งตน้ท่ีใช้กระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน 
ตน้ทุนการผลิตต ่า ผลิตได้ปริมาณมาก การใช้เทคโนโลยีหมึกพิมพ์เป็นแหล่งสารเจือจดัว่าเป็น
แนวคิดใหม่ ท่ีให้ผลท่ีดีสามารถจดัเป็นผลิตภณัฑ์ทางการคา้ในปี ค.ศ. 2013 (Sihua Zhong, 2013)
และเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตไดจ้ะเขา้สู่ยคุประสิทธิภาพ 19% ในท่ีสุด ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์
ในประเทศไทยท่ีใช้เทคโนโลยีเดิมจะไดรั้บผลกระทบมาก และอาจจะไม่สามารถผลิตเซลล์ออก
แข่งขนักบัตลาดได ้ดงันั้นการส่งเสริมงานวจิยัดา้นการผลิตและพฒันานั้นใหส้ามารถแข่งขนัไดจึ้งมี
ความจ าเป็นไม่น้อยไปกว่าการสนบัสนุนซ้ือพลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์เพราะในสุดทา้ย
อาจจะไม่มีความมัน่คงทางพลงังานในระยะยาวไดเ้พราะพึ่งพาเทคโนโลยีของจากต่างประเทศมาก
เกินไป 

จุดมุ่งหมายของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นศึกษาวิธีการลดค่าสูญเสียในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอนรอยต่อ p/n-Si ดว้ย SE cell โดยวธีิการแพร่สารเจือดว้ยสารละลายหรือหมึก
ฟอสฟอรัสซ่ึงสังเคราะห์ข้ึนเองในห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และผ่าน
กระบวนการหมุนเหวี่ยง (Spin process) และกระบวนการพิมพล์าย (Screen printing process) 
เพื่อให้เกิดลวดลายหรือก าหนดบริเวณแพร่สารเจือต ่า (Lightly dope area) และบริเวณแพร่สารเจือ
สูง (Heavily dope area) ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารเจือต่างกนั ในปัจจุบนัชั้นรับแสงเป็นชนิด n-Si ท่ีมี
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ค่าต ่าแบบสม ่าเสมอ (Homogeneous n-Si) มีสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงไดต้ ่าในแสงสีน ้ าเงิน
พลงังานสูง (Blue wavelength) แต่ขอ้ดีคือสามารถเกิดบริเวณสารเจือสูง (n++-Si) ใตข้ั้วไฟฟ้าไดง่้าย
ข้ึน หลงัจากกระบวนการใหค้วามร้อนท่ีขั้วโลหะ (firing contact) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีอุตสาหกรรมการ
ผลิตใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในขั้นตอนการพิมพล์ายโลหะดา้นบน และด้านหลงัเซลล์ แนวคิด
ของการศึกษาน้ีคือการใชเ้ทคโนโลยีเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ ท าให้ตน้ทุนการผลิตต ่ากวา่วิธีท่ีใชห้นา้กากไว
แสง และการสกดับริเวณสารเจือสูงเพื่อลดค่า Sheetρ  ดว้ยพลงังานพลาสมา หรือการใชแ้สงเลเซอร์
เพื่อใหเ้กิดการแพร่เฉพาะบริเวณ ดงันั้นในการศึกษาน้ีไดน้ าแนวคิดของการแพร่สารเจือในขั้นตอน
การแพร่คร้ังเดียว ด้วยสมมุติฐานของการแพร่สารเจือแบบให้ความร้อนสูง (High Temperature 
Diffusion) แบบไม่จ  ากดัแหล่งสารเจือดว้ยสมการการแพร่แบบการกระจายแบบ Fick (Fick law) 
โดยใชแ้หล่งสารเจือชนิดสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนัมาสร้างโครงสร้าง SE ท่ีชั้นรับแสง ซ่ึง
มีส่วนประกอบดงัน้ี 

1. บริเวณท่ีมีปริมาณสารเจือต ่า (Lightly doped n-Si) เป็นบริเวณรับแสงมีค่า Sheetρ  
อยูใ่นช่วง 50 Ω/Sq ถึง 200 Ω/Sq เพื่อใหป้ระสิทธิภาพการดูดกลืนแสงสีน ้าเงินมากข้ึน และให้มีค่า
เหมาะสมเพื่อลดผล Dead layer ท่ีผวิ ท าใหก้ระแสลดัวงจรสูงข้ึน 

2. บริเวณท่ีมีปริมาณสารเจือสูง (Heavily doped n++-Si) เป็นบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้าโลหะ
เงินมีค่า Sheetρ  นอ้ยกวา่ 50 Ω/Sq เพื่อให้เกิดสมบติัโอห์มมิค (Ohmic contact) ท่ีดีส่งผลให้ RC มีค่า
นอ้ยท าให้ไดแ้รงดนัเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตยสู์งข้ึน และให้ค่าฟิลแฟคเตอร์ (Fill Factor, FF) 
สูงข้ึน 

 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (Selective Emitter Solar cell, SE cell) 

① ② ② 50-200 Ω/Sq 
< 50 Ω/Sq < 50 Ω/Sq 
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การแพร่สารเจือ 2 บริเวณน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1.2 จากแนวคิดน้ีไดน้ าไปสู่การพฒันา SE cell ท่ี
มีตน้ทุนต ่าและสอดคลอ้งกบัเทคนิคท่ีมีอยู่ในอุตสาหกรรม เพื่อน าไปสู่การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
ประสิทธิภาพ 19% ในการผลิตเชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 สังเคราะห์สารละลายฟอสฟอรัสท่ีมีความเขม้ขน้ของสารเจือในค่าต่าง ๆ ไดเ้พื่อ

เป็นสารละลายตั้งตน้ส าหรับผลิตเซลลแ์สงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูงโครงสร้าง SE  
1.2.2 ศึกษาเง่ือนไขการแพร่สารในของแข็งในขั้นตอนเดียวเพื่อลดตน้ทุนและเวลาการ

ผลิตส าหรับ SE cell 
1.2.3 ศึกษาการใช้เทคนิค Screen printing ท่ีสอดคลองกบัเทคโนโลยีในอุตสาหกรรม

เพื่อผลิต SE cell 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 
1.3.1 ศึกษาการสังเคราะห์หมึกฟอสฟอรัสท่ีสามารถควบคุมค่าความเขม้ขน้ของสารเจือ

ได ้เพื่อใชใ้นการสร้าง SE cell 
1.3.2 ศึกษาผลของการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสในผลึกซิลิคอน ด้วยวิธีการใช้หมึก

ฟอสฟอรัสท่ีเง่ือนไขของอุณหภูมิและเวลาการแพร่เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม
ส าหรับการแพร่ในขั้นตอนเดียว 

1.3.3 ศึกษาการสร้างชั้น n-Si แบบโครงสร้าง SE ดว้ยวิธีการ พิมพล์าย(Screen printing) 
ท่ีสอดคลอ้งกบัการผลิตในอุตสาหกรรม 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้ความรู้ในการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย ์และได้ความรู้เก่ียวกบัการสร้างเซลล์

แสงอาทิตย ์
1.4.2 ได ้SE cell ท่ีสร้างดว้ยเทคนิคการพิมพล์ายซ่ึงมีตน้ทุนในการผลิตท่ีต ่า 
1.4.3 ไดเ้ผยแพร่บทความระดบัชาติ และระดบันานาชาติ ตามภาคผนวก จ 

1.5 รูปแบบการจัดเล่มวทิยานิพนธ์ 
 ในงานวจิยัน้ีประกอบดว้ยการเขียนวทิยานิพนธ์ทั้งหมด 5 บทดงัน้ี 
 บทท่ี 1 ประกอบไปด้วยความส าคญัและท่ีมาของปัญหาในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์
วตัถุประสงค์ของการวิจยั ขอบเขตในการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากการศึกษาเซลล์
แสงอาทิตย ์
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 บทท่ี 2 กล่าวถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างเซลล์แสงอาทิตย ์โดย
จะกล่าวถึงการดูดกลืนแสงโฟตอนในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน หลักการท างานของ
รอยต่อ p/n-Si ขอ้จ ากดัของชั้นรับแสง การออกแบบขั้วไฟฟ้าดา้นบน การปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยโครงสร้างแบบ Selective Emitter ช่วงชีวิตของพาหะ และแหล่งสารเจือ
ส าหรับการสร้างรอยต่อ p/n-Si ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์
 บทท่ี 3 การสร้างชั้นฟิล์ม PSG เพื่อเป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัสให้กบั SE cell การแพร่
สารเจือดว้ยความร้อน (Thermal Diffusion) และการสร้าง SE cell ดว้ยเทคนิคการประทบัลาย 
 บทท่ี 4 ได้กล่าวถึง การผลิตเซลล์แสงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบ
หมุนเหวี่ยง (Spin on Doped, SOD) การสร้างเซลล์แสงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si โครงสร้าง SE ดว้ย
การพิมพล์าย (Screen printing) และการสร้างโครงสร้าง SE ดว้ยเทคนิคการประทบัลาย (Stamp) 
 บทท่ี 5 สรุปการทดลองทั้งหมดท่ีไดศึ้กษาในงานวจิยัน้ี รวมถึงขอ้เสนอแนะ 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
 การศึกษาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE cell) 
ต่างมุ่งเน้นถึงวิธีท่ีสามารถผลิตไดอ้ย่างรวดเร็ว เหมาะกบัการผลิตในอุตสาหกรรม รวมถึงการใช้
เทคนิควิธีตน้ทุนต ่า ลดกระบวนการแพร่สารเจือหลายขั้นตอน และลดขั้นตอนท่ีซับซ้อนในการ
ผลิต  
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึง ผลการด าเนินงานและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากการสืบคน้ขอ้มูลทางผู ้
ศึกษาไดใ้ช้ฐานขอ้มูลออนไลน์ และวารสารอิเล็กทรอนิกส์ การสืบคน้งานวิจยัจากท่ีต่าง ๆ นั้นได้
น ามาใช้เป็นแนวทางในการศึกษา พฒันา และน ามาปรับใช้กบังานวิจยัในวิทยานิพนธ์น้ีให้เกิด
ประโยชนสู์งสุด 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Greenblatt, A.M. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 1994) ไดศึ้กษากระบวนการเกิดโซล-เจล ของซิลิ
กา-เจล (Sol-gel of Silica-gel) ท่ีไดจ้ากสารละลาย Tetraethyl orthosilicate (TEOS) จากงานวิจยั
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดโซล-เจล มีอยู ่2 ชนิด คือ เบส (Base) และกรด (acid) ลกัษณะของการ
เติมตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูล่กัษณะการน าไปใชง้าน ซ่ึงหากเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเบสจะไดโ้ซล-เจล 
ท่ีลกัษณะเป็นรูพรุน และในทางกลบักนัหากเติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดจะไดโ้ซล-เจล ท่ีเกาะเก่ียว
เป็นสาย (Polymerization) ซ่ึงส่วนผสมของโซล-เจล ประกอบไปดว้ย TEOS เอทานอล (Ethanol, 
C2H5OH) และน ้า (DI water, H2O) ในอตัราส่วน TEOS : C2H5OH : H2O เท่ากบั 1 : 2 : 0.3 
 Zhao, J. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 1999) ได้ศึกษาการสร้างเซลล์โครงสร้าง PERT 
(Passivated emitter, rear totally-diffused) ประสิทธิภาพ 24.5% บนแผ่นฐานแบบ MCZ 
(Magnetically-confined Czochralski grown) และเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง PERL        
(Passivated emitter, rear locally-diffused) ประสิทธิภาพ 24.7% บนแผน่ฐานแบบ FZ (Float zone) 
ซ่ึงทั้ง 2 โครงสร้างประกอบไปดว้ย ชั้น p-Siระมิดกลบัหัว (Inverted pyramids) ชั้นป้องกนัการ

สะทอ้นแสงแบบ 2 ชั้น (Double layer Antireflection coating) ชั้นออกไซด์บาง ๆ ประมาณ 200 
o

A

(Thin oxide)  
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ชั้น n-Si 2 บริเวณ (Passivated emitter) ชั้น p-Si 2 บริเวณ (Rear locally-diffused) ชั้นออกไซด ์และ
ขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นหลงั ดว้ยโครงสร้างน้ีจึงท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพสูง 
 Aberle, A.G. (ปี ค.ศ. 2000) บททบทวนการสร้างชั้ นฉนวนบนผิวหน้า                    
(Surface passivation) ของเซลล์แสงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูง รวมไปถึงการเปิดช่องท่ีผิวของเซลล์
แสงอาทิตยเ์พื่อลดผลของอตัราการรวมตวัใหม่ท่ีผิว โครงสร้างซีเลคทีฟ (Selective) ทั้งดา้น n-Si               
(high-low junction) และดา้น p-Si (high-low junction) ซ่ึงโครงสร้างซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE) 
ดา้นบนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดกลืนความยาวคล่ืนสั้ นส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานเพิ่มข้ึน 
 Dastgheib-Shirazi, A. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2008) ไดศึ้กษาการสร้าง SE cell ดว้ยวิธีทาง
เคมีแบบเปียก (Wet chemical) และใชก้ารแพร่เพียงคร้ังเดียว จากงานวิจยัน้ีไดท้  าการแพร่สารเจือ
เขม้ขน้สูง (Heavily doped) มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ (Sheet resistance, 

Sheetρ ) เท่ากบั 
30 Ω/Sq และไดท้  าการสกดัชั้นรับแสง (n-Si) ด้วยวิธีการ Etching back เพื่อให้ 

Sheetρ  เท่ากบั         
50 Ω/Sq 100 Ω/Sq และ 150 Ω/Sq เพื่อเพิ่มการดูดกลืนคล่ืนสั้น ส่งผลให้กระแสลดัวงจรเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานเท่ากบั 18.1% จากเซลลอ์าทิตยโ์ครงสร้างทัว่ไป 17.6% 
 Antoniadis, H. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2010) ไดศึ้กษาการสร้าง SE cell ดว้ยหมึกซิลิคอน 
(Silicon ink) โดยใชเ้ทคนิคการพิมพล์าย (Screen printed) ซ่ึงหมึกซิลิคอนประกอบดว้ยผงซิลิคอน
ขนาดเล็กระดบันาโนท่ีผา่นการแพร่สารเจือในเขม้ขน้สูง ๆ โดยน าหมึกซิลิคอนไปพิมพล์ายบริเวณ
ใตข้ั้วไฟฟ้าดา้นบน เพื่อใหเ้กิดขั้วไฟฟ้าท่ีดี จากการสร้าง SE cell ดว้ยวธีิดงักล่าว เซลลแ์สงอาทิตยมี์
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานไดถึ้ง 19% 
 Röder, T.C. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2010) ไดศึ้กษาการสร้าง SE cell โดยการปรับปรุงดว้ย
วิธีการใช้เลเซอร์ท าการแพร่สารเจือบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า ซ่ึงแสงเลเซอร์ท่ีใช้มีความยาวคล่ืนเท่ากบั 
532 nm ความถ่ีของสัญญาณพลัส์มีค่าเท่ากบั 20 kHz และใชร้ะยะเวลาเท่ากบั 65 ns ซ่ึงชั้น n-Si มีค่า 

Sheetρ  เท่ากบั 110 Ω/Sq และชั้น n-Si บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้าท่ีถูกสร้างข้ึนดว้ยแสงเลเซอร์มีค่า Sheetρ  
เท่ากบั 11 Ω/Sq จากการสร้าง SE cell ดว้ยวธีิดงักล่าวจะไดป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานเท่ากบั 
18.0% 
 Tang, Y. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2011) ไดศึ้กษาการเตรียมสารละลายส าหรับการแพร่
สารเจือเพื่อสร้างชั้น n-Si บนแผน่ฐานซิลิคอนชนิด p-Si ดว้ยวิธีเคลือบสารละลายแบบหมุนเหวี่ยง             
(Spin-on doping method, SOD) สารละลายประกอบไปดว้ย Tetraethyl orthosilicate (TEOS) น ้ า 
(DI water, H2O) และเอทานอล (Ethanol, C2H5OH) ในอตัราส่วนเท่ากบั TEOS : H2O : C2H5OH = 
10 : 20 : 3 หลงัจากนั้นเติมกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) ในอตัราส่วนระหว่าง      
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TEOS : H3PO4 โดยศึกษาอุณหภูมิการแพร่ท่ีอยูใ่นช่วง 750 ถึง 950 
oC และเวลาการแพร่ 10 ถึง 120 

นาที จากงานวจิยัดงักล่าวพบวา่ความเขม้ขน้ของ H3PO4 ระหวา่ง 1.5 : 1 ถึง 6 : 1 ส่งผลกบัค่า 
Sheetρ  

ใหค้่าอยูร่ะหวา่ง 1 Ω/Sq ถึง 1000 Ω/Sq ท่ีอุณหภูมิ 950 oC อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้น
การแพร่ ก็ส่งผลกบัค่า 

Sheetρ  เช่นเดียวกนั โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึนจะท าใหค้่า Sheetρ  มีค่าต ่าลง 
 Lee, E. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2011) ไดศึ้กษาการเพิ่มประสิทธิภาพ SE cell โดยใช้
หนา้กากป้องกนัออกไซด ์เพื่อป้องกนัการแพร่สารเจือลงในบริเวณท่ีไม่ตอ้งการ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
สร้างหนา้กากป้องกนัการแพร่โดยเปิดช่องบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้าและแพร่ใหไ้ดค้่า Sheetρ  อยูใ่นช่วง 20-
30 Ω/Sq หลงัจากนั้นท าการลา้งชั้นออกไซด์แลว้สร้างหน้ากากคร้ังท่ี 2 เพื่อเปิดช่องแพร่สารเจือ
เข้มข้นต ่าลงบนชั้นรับแสงให้ได้ค่า Sheetρ  อยู่ในช่วง 80-100 Ω/Sq การสร้างหน้ากากน้ีอาศัย
กระบวนการสร้างลวดลายด้วยแสง (Photolithography process) จากผลพบว่า SE cell มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเท่ากบั 19.0% 
 Jäger, U. และคณะผูว้ิจ ัย (ปี ค.ศ. 2011) ได้ศึกษาประสิทธิภาพเชิงควอนตัม          
(Quantum Efficiency, QE) ของการแพร่สารเจือเขม้ขน้สูงส าหรับ SE cell จากงานวิจยัไดอ้อกแบบ
การทดลองโดยท าการแพร่สารเจือในเขม้ขน้สูง ให้ค่า Sheetρ  มีค่าอยูใ่นช่วง 19 Ω/Sq ถึง 26 Ω/Sq 
จากการทดสอบประสิทธิภาพควอนตมัพบวา่ท่ีค่า 

Sheetρ  ท่ี 19 Ω/Sq ให้ค่า QE ต ่าท่ีสุดซ่ึงจะส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีคล่ืนแสงสีน ้ าเงินได้ต ่า และเม่ือเพิ่มค่า Sheetρ  ท าให้ QE 
เพิ่มข้ึน แสดงถึงประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีคล่ืนแสงสีน ้าเงินเพิ่มข้ึน 
 Song, K. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2012) ไดศึ้กษาการสร้าง SE cell  ดว้ยวิธีการสกดัชั้น n-Si 
(Etch barrier or Etching back) ดว้ยสารเคมี โดยใช ้กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) 
และกรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) มีอตัราส่วนระหวา่ง HF : HNO3 เท่ากบั 200 : 1 และ 100 : 1 
ตามล าดบั จากนั้นน าแผ่นซิลิคอนท่ีผ่านการแพร่สารเจือมีค่า Sheetρ  เท่ากับ 30 Ω/Sq มาแช่ใน
สารละลาย HF : HNO3 ตามเวลาท่ีก าหนด พบวา่เม่ือเวลาการสกดัเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า Sheetρ  เพิ่มข้ึน 
และโครงสร้างของพื้นผิวท่ีถูกสกดัมีลักษณะเรียบเหมือนกบัแผ่นฐานท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการ 
Etching back  
 Zhong, S. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2013) ไดศึ้กษาการสร้าง SE cell จากสารละลาย
ฟอสฟอรัส (Phosphorus ink) พิมพล์ายลงบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิด p-Si บนบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า 
จากนั้นน าเขา้สู่กระบวนการแพร่สารเจือ ท าให้บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้ามีค่า Sheetρ  เท่ากบั 30 Ω/Sq และ
บริเวณรับแสงมีค่า Sheetρ  เท่ากบั 70 Ω/Sq ซ่ึงการสร้างเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยวิธีน้ีสามารถท าให้
เซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 19.1% 
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 Jeong, K.T. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2014) ไดศึ้กษาการสร้าง SE cell โดยการใชส้ารละลาย
ฟอสฟอรัสพิมพล์ายลงบนแผ่นซิลิคอนชนิด p-Si ท่ีบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า จากนั้นผา่นกระบวนการ
แพร่สารเจือ 3 ขั้นตอนประกอบดว้ย Drive-in ท่ี 840 oC นาน 15 นาที เพื่อแพร่สารเจือเขม้ขน้สูงท่ี
บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า (Heavily doped area) และปล่อยให้อุณหภูมิเยน็ตวั จากนั้นเขา้สู่ขั้นตอน       
Pre-deposition ท่ี 790 oC นาน 20 นาที และขั้นตอน Drive-in ท่ี 810 oC นาน 10 นาที เป็นขั้นตอน
ของการแพร่สารเจือเขม้ข้นต ่าท่ีบริเวณรับแสง (Lightly doped area) ให้มีค่า 

Sheetρ  เท่ากับ           
100 Ω/Sq และบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้าค่า Sheetρ  เท่ากบั 50 Ω/Sq ซ่ึงการสร้างเซลล์แสงอาทิตยน้ี์มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเท่ากบั 17.4% 
 Kim, M. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2014) ไดศึ้กษาการใชเ้ลเซอร์และการสกดัชั้น n-Si เพื่อ
สร้างเซลลแ์สงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูงโครงสร้าง SE ในงานวจิยัน้ีสร้างชั้น n-Si บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า 
(n++-Si) โดยการใช้เลเซอร์ยิงลงบนบริเวณดงักล่าวให้มีค่า 

Sheetρ  เท่ากบั 40 Ω/Sq ให้มีค่า 
Sheetρ  

เท่ากบั 32 Ω/Sq ท่ีบริเวณ SE จากนั้นน าไปจุ่มสารละลายเพื่อสกดัชั้นรับแสงให้มีค่า Sheetρ  เท่ากบั 
120 Ω/Sq ซ่ึงจากการสร้างเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยวิธีดงักล่าว  SE cell สามารถมีประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานถึง 19.2% 
 Lin, D. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2014) ไดศึ้กษาการสร้างสนามไฟฟ้าดา้นหลงับางบริเวณ
โดยการเลือบสารละลายโบรอน แลว้แพร่สารโดยการใชแ้สงเลเซอร์ เพื่อให้เกิด p++-Si จากนั้นสร้าง
บริเวณ SE โดยการเคลือบสารละลายฟอสฟอรัส แลว้แพร่สารเจือดว้ยแสงเลเซอร์ ในงานวิจยัน้ีได้
ใชแ้สงเลเซอร์ท่ีมีก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 15 w ใชแ้สงความยาวคล่ืน 404 nm ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
0.5 m/s ส าหรับการแพร่โบรอนดา้นหลงั และแสงเลเซอร์ท่ีมีก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 15 w ใชแ้สงความ
ยาวคล่ืน 981 nm ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 4.0 m/s ส าหรับการแพร่ฟอสฟอรัส ดว้ยโครงสร้าง     
SE cell ท่ีสร้างข้ึนน้ีท าใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงถึง 20.0% 
 Dullweber, T. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2016) ได้ศึกษาผลของกระแสอ่ิมตวัท่ีเท่ากับ          
22 fA/cm2 เพื่อประยุคใชก้บัเซลล์แสงอาทิตย ์PERC ในอุตสาหกรรม ท่ีมีประสิทธิภาพการแปลง
พลงังาน 22 % โดยใชว้ธีิการสร้างดว้ยวิธี Gas Phase Etch Back (GEB) ในการสกดับริเวณรับแสงท่ี
มีความเขม้ขน้ของสารเจือสูง ซ่ึงจะสกดัออกประมาณ 40 nm จะไดค้่า 

Sheetρ  เท่ากบั 150 Ω/Sq จาก
การสร้างเซลลใ์นงานวจิยัน้ีจะไดป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงเท่ากบั 21.6% 
 ตารางท่ี 2.1 แสดงสรุปวิธีการสร้าง SE cell และประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของ
งานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง รวมไปถึงการเตรียมสารละลายท่ีจะใช้เป็นสารเจือส าหรับการแพร่
บริเวณชั้นรับแสง (n-Si) และสร้างบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า (n++-Si) ในการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ ท าให้มี
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แนวคิดและแนวทางการสร้าง SE cell ด้วยเทคนิคต้นทุนต ่ า ไม่พึ่ งพาเทคนิคเลเซอร์และ
กระบวนการ Photolithography 

ตารางท่ี 2.1 เทคนิควธีิท่ีใชส้ร้าง SE cell 
คณะผูว้จิยั (%) วธีิท่ีใชส้ร้าง(SE) 

Kim et al.(2014) 
Röder et al.(2010) 
Lee et al.(2011) 
Lin et al.(2014) 

19.2 
18.0 
19.0 
20.0 

Laser process 

Tang et al.(2011) 
Greenblatt et al.(1994) 

- 
- 

Sol-gel process 

Dastgheib-Shirazi et al.(2008) 
Song et al.(2012) 
Kim et al.(2014) 

Dullweber et al.(2016) 

18.1 
18.1 
18.2 
21.6 

Etch Back process 

Lee et al.(2011) 
Antoniadis et al.(2010) 

Zhong et al.(2013) 

19.0 
18.9 
19.13 

Screen printed 

 
 จากการสืบค้นข้อมูลจากท่ีต่าง ๆ ท าให้เข้าใจถึงการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ให้มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน จากส่วนประกอบหลัก ๆ ท่ีแสดงแผนภาพในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงประกอบด้วย         
3 ส่วนดงัน้ี 

1. บริเวณรับแสง (Emitter) สามารถปรับปรุงได ้2 แบบ คือแบบท่ี 1 โครงสร้าง SE เป็นการ
สร้างชั้นรับแสง n-Si ท่ีมีค่า 

Sheetρ  แตกต่างกนั 2 บริเวณ คือบริเวณรับแสง (n-Si) และบริเวณ n++-Si 
ใตข้ั้วไฟฟ้าท่ีมีสารเจือเขม้ขน้สูงกวา่ เทคนิคท่ีใชส้ร้างชั้นรับแสงแบบ SE นั้นมีหลายวิธีเช่น ใชก้าร
ฝังไอออน (Ion Implantation) ใชแ้สงเลเซอร์ในการแพร่ (Laser Doping) ใชส้ารละลายฟอสฟอรัส
ในการแพร่ (Phosphorus Doping ink) ใชก้ารสกดัผิวดว้ยเคมี (Chemical Etching) และใช้หมึก
ซิลิคอน (Silicon Doping ink) เป็นตน้ และแบบท่ี 2 การแพร่แบบสม ่าเสมอ (Homogeneous 
Emitter, HE) คือการสร้างชั้นรับแสง n-Si ท่ีมีค่า Sheetρ  สม ่าเสมอเท่ากนัทั้งแผน่ 

2. สนามไฟฟ้าดา้นหลงั (Local Back Surface field, LBSF) สามารถปรับปรุงได ้2 แบบ คือ
แบบท่ี 1 แบบอะลูมิเนียม (Aluminum) เป็นการใช้โลหะอะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัและให้
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ความร้อนท่ีเหมาะสมแก่อะลูมิเนียมแพร่ซึมใน Si เกิดประจุไฟฟ้าระหวา่งรอยต่อ p++/p ท่ีขั้วไฟฟ้า
ดา้นหลงัโดยท่ีวิธีให้ความร้อนมีหลายวิธีเช่น ใชแ้สงเลเซอร์ยิงไปยงับริเวณขั้วไฟฟ้า (Laser fired 
contract) และใชก้ารให้ความร้อนผ่านขั้วไฟฟ้า (Fired Through Contacts) เป็นตน้ และแบบท่ี 2 
เลือกการแพร่บางบริเวณ (Selective Doping) วิธีน้ีคลา้ยกบัวิธี SE คือเป็นการเลือกแพร่สารเจือท่ีมี
ความเขม้ขน้สูงบางบริเวณท่ีดา้นหลงั (Heavily doped rear area) 

3. ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั (Back Contact Cells) คือการน าขั้วไฟฟ้าดา้นบนยา้ยมาอยูด่า้นหลงัของ
เซลล์เพื่อลดการบดบงัแสงอาทิตยใ์ห้กบัเซลล์ สามารถปรับปรุงได้ 3 แบบ คือ ขั้วโลหะตดัผ่าน 
(Metal wrap Through) ชั้นรับแสงทะลุผ่าน (Emitter wrap through) และ ขั้วโลหะแบบซ่ี 
(Interdigitated back contact) 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพวธีิการพฒันาเซลลแ์สงอาทิตยใ์หมี้ประสิทธิภาพสูง 
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 จากการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ สามารถสรุปเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตยไ์วด้งัตารางท่ี 2.2 
จากตารางสามารถแบ่งเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ  
 1.   เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยีสารก่ึงตัวน าฟิล์มบาง ยกตัวอย่างเช่น 
Amorphous Silicon CdTe และ CIGS เป็นตน้  
 2.  เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผลิตดว้ยเทคโนโลยีจากวสัดุผลึกสารก่ึงตวัน า ซ่ึงปัจจุบนันิยมน ามา
สร้างเป็นเซลล ์ 
 3.  เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบใหม่ท่ีสร้างข้ึนจากสารอินทรีย ์(Organic) 

ตารางท่ี 2.2 เทคโนโลยเีซลลแ์สงอาทิตย ์

Technology Type  cell  Panel From 

Amorphous Silicon 
Thin Film 

Flexible/Rigid 10.2   0.3% 10.2   0.3% AIST 

CdTe Thin Film 
(Cadmium Telluride) 

Flexible/Rigid 21.0   0.4% 17.5   0.7% First Solar 

CIGS Thin Film 
(Copper Indium 

Gallium Selenide) 
Flexible/Rigid 20.5   0.6% 18.7   0.6% Solibro 

Multi-Crystalline 
Silicon Cell 

Conventional 
& SE 

20.8   0.6% 18.5   0.4% 
Panasonic HIT, 

rear junction 

Mono-Crystalline 
Silicon Cell 

Conventional 
& SE 

25.6   0.5% 22.9   0.6% Trina Solar 

Perovskite Flexible/Rigid 20.1   0.4% - KRICT 

Organic Flexible/Rigid 11.1   0.3% 8.7   0.3% 
Mitsubishi 

Chemical, Toshiba 

 

2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 ในหัวขอ้น้ีได้กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้าง SE cell และการสูญเสียการแปลง
พลังงานจากโฟตอนในคล่ืนแสงย่านต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน รวมถึงได้
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กล่าวถึงวิธีลดการสูญเสียการดูดกลืนโฟตอนในคล่ืนแสงสีน ้ าเงิน ดว้ยชั้น n-Si ให้มีค่าความ
หนาแน่นของอะตอมสารเจืออย่างเหมาะสม และเกิดสมบติัทางไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าท่ีดีดว้ยการสร้าง 
SE cell  

2.3.1 การดูดกลืนแสงโฟตอนในเซลล์แสงอาทติย์ชนิดผลกึซิลคิอน 
 ปัจจุบนัวสัดุสารก่ึงตวัน าซิลิคอน นิยมน ามาผลิตเซลลแ์สงอาทิตยม์ากท่ีสุด ซ่ึงมีค่า

แถบช่องว่างพลังงานอยู่ท่ี 1.12 eV และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของวสัดุซิลิคอนมีค่าการ
เปล่ียนแปลงตามแสงความยาวคล่ืนต่าง ๆ ท่ีตกกระทบผิวซิลิคอนแสดงในรูปท่ี 2.2 จาก
ความสัมพนัธ์ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของวสัดุซิลิคอนในพื้นท่ี 1 cm-1 มีค่าอยู่ในช่วง
ความยาวคล่ืน 400 nm ถึง 1100 nm ซ่ึงเป็นช่วงท่ีคล่ืนแสงของพระอาทิตยท่ี์มีพลงังานโฟตอนสูง
สังเกตไดจ้ากภาพท่ี 2.5 จึงท าให้วสัดุซิลิคอนเหมาะกบัการสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย ์โดยพื้นท่ีสี
เทาคือสเปกตรัมของแสงท่ีตกลงบนผิวโลกท่ีสมบติัแบบ AM1.5 อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิลิคอนสามารถแปลงพลงังานไดเ้พียงช่วงแสงความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 1127 nm และสูญเสียสูง
ถึง 35% เน่ืองจากการสูญเสียเชิงความร้อน ค่าการสูญเสียการแปลงพลงังานแสงแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
ซ่ึงแสดงสเปกตรัมแสงอาทิตยแ์ละยา่นแสงท่ีมองเห็นได ้(Visible light) ท่ีเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถ
ใชแ้ปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งสุดไม่เกิน 45% 
  ความยาวคล่ืนแสงมีความสัมพนัธ์กบัค่าพลงังาน แสดงในสมการท่ี (2.1) 

  ( )

1240
ev

hc
E h

 
    (2.1) 

โดยท่ี  h  คือค่าคงท่ีของฟลงัค ์(Planck’s Constant) เท่ากบั 154.14 10 eV s   
   คือค่าความเร็ว 
 c  คือค่าความเร็วแสงเท่ากบั 83 10 /m s  
   คือความยาวคล่ืน (nm) 
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รูปท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของวสัดุซิลิคอนภายใตแ้สงความยาว 
คล่ืนต่าง ๆ ท่ีตกกระทบผวิวสัดุ (http://pveducation.org) 

 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ของค่าความลึกของการดูดกลืนแสงของวสัดุซิลิคอนภายใตแ้สงความยาว
คล่ืนต่าง ๆ ท่ีตกกระทบผวิวสัดุ (http://pveducation.org) 

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

ab
so

rp
ti

o
n

 c
o

e
ff

ci
e

n
t 

(/
µ

m
) 

wavelength (nm) 

Absorption Coefficient of Silicon 

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

1.E+10

1.E+11

1.E+12

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

a
b

so
rp

ti
o
n

 d
ep

th
 (

µ
m

) 

wavelength (nm) 

Absorption depth in Silicon 

EPhoton= EG 

EPhoton< EG 

EPhoton< EG(Si)  

ดูดกลืนแล้วสามารถ
ผลติเป็นพาหะอสิระได้ 

ดูดกลืนแล้วทะลุ
ผ่าน 

http://pveducation.org/
http://pveducation.org/


16 

 

  รูปท่ีกราฟ 2.3 แสดงความสัมพนัธ์ของการดูดกลืนแสงท่ีตกกระทบผลึกซิลิคอน 
(c-Si) ท่ีเกิดข้ึนไดใ้นระยะความลึกต่าง ๆ จากกราฟพบวา่ช่วงคล่ืนแสงท่ีมีพลงังานมากกวา่ 1.12 eV 
ซ่ึงเป็นช่วงความยาวคล่ืนสั้น ท่ีความลึกจากผิว 1000 µm ซิลิคอนสามารถดูดกลืนแสงและสามารถ
ผลิตพาหะอิสระได ้ท่ีช่วงความยาวคล่ืนสั้นนั้นผลึกซิลิคอนสามารถดูดกลืนไดใ้นระยะต้ืน ๆ จาก
ผวิ จึงท าใหว้สัดุซิลิคอนนั้นสูญเสียการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสั้น ในท านองเดียวกนัผลึก 
Si สามารถดูดกลืนความยาวคล่ืนยาวท่ีระยะลึกลงไปได ้เม่ือน าวสัดุก่ึงตวัน าซิลิคอนไปสร้างเป็น
เซลล์แสงอาทิตยจ์ะใช้ความหนาเซลล์ไม่เกิน 1000 µm หรืออยู่ในอุตสาหกรรมไม่เกิน 300 µm 
ดงันั้นการผลิตเซลล์แสงอาทิตยจึ์งมีชั้นรับแสง (n-Si) บาง เพื่อให้เกิดรอยต่อ p/n-Si ต้ืน ๆ หนา
ประมาณ 0.5 µm ถึง 1.5 µm เพื่อให้สามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 480 nm ถึง 600 nm ไดดี้ 
เน่ืองจากยา่นน้ีมีความเขม้แสงสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 กลไกการดูดกลืนแสงของซิลิคอนดา้นรับแสงจากแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนวสัดุและ 
การสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 

  จากการสูญเสียดงักล่าวสามารถอธิบายในรูปของแถบพลงังานดงัรูปท่ี 2.4 กลไก
การสูญเสียการแปลงพลงังานเม่ือถูกกระตุน้จากแสงอาทิตย ์แบ่งไดเ้ป็น 3 กรณี ดงัน้ี 

1. เกิดจากแสงตกกระทบมีพลงังานสูงกว่าแถบช่องว่างพลงังานซิลิคอน           
(Eph > EG(Si)) ท่ีชั้นรับแสง n-Siจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระในชั้นแถบความน า (Conduction band, 
EC) สูงกวา่ขอบพลงังาน EC อิเล็กตรอนจะคายพลงังานท่ีเรียกวา่โฟนอน (Phonon) หรือการสูญเสีย
เชิงความร้อน (Thermalization losses) เพื่อให้อิเล็กตรอนตกกลบัลงมาระดบัขอบของพลงังาน EC 
และเดินทางในวสัดุได ้ดงันั้นรอยต่อ p/n-Si จึงเกิดการสูญเสียเชิงความร้อนในช่วงยา่นพลงังานสูง

Thermalization losses (Phonon) 

Short wavelength 

Hole 

Electron 

Long wavelength 

Transmission losses  

EC 

EV 

E
Photon

= E
G
 

E
Photon

< E
G

 

E
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G
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กวา่ EG(Si) ซ่ึงการสูญเสียในช่วงความยาวคล่ืนสั้นน้ีคิดเป็น 35% ของการแปลงพลงังานทั้งหมด เม่ือ
ชั้น n-Si มีสารเจือปริมาณสูง ท าให้ผลของโฟนอนมีอิทธิพลต่อการลดลงของพาหะอิสระอยา่งมาก 
จากกลไกการชนกนัของพาหะ (Collision effect) 

2. เกิดจากแสงตกกระทบมีพลงังานน้อยกว่าแถบช่องว่างพลงังานซิลิคอน        
(Eph < EG(Si)) คือการสูญเสียการแปลงพลงังานในช่วงความยาวคล่ืนยาว เซลล์แสงอาทิตยผ์ลึก
ซิลิคอนมีแถบช่องวา่งพลงังาน (EG) เท่ากบั 1.12 eV ถา้แสงมีพลงังานต ่ากวา่ 1.12 eV หรือเป็นค่า
ความยาวคล่ืนสูงกว่า 1100 nm วสัดุซิลิคอนจะไม่สามารถดูดกลืนแสงได ้เกิดการทะลุผ่านแสง       
(Transmission loss) ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นวาเลนซ์ไม่ไดรั้บการกระตุน้ให้อิสระท่ีชั้นแถบน า
ไฟฟ้า (EC) ได ้จึงไม่เกิดพาหะเคล่ือนท่ีและไม่เกิดกระแสไฟฟ้าในท่ีสุด การสูญเสียจากการทะลุ
ผา่นแสงคิดเป็น 20% ของพลงังานแสงทั้งหมด 

3. เกิดจากแสงตกกระทบมีพลังงานเท่ากับแถบช่องว่างพลงังานซิลิคอน           
(Eph = EG(Si)) เน่ืองจากโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบั 1.12 eV ซ่ึงเท่ากบัแถบช่องวา่งพลงังาน ดงันั้น
ความสามารถในการดูดกลืนแสงช่วงน้ีจึงมีประสิทธิภาพสูง ไม่เกิดการสูญเสียเชิงความร้อน หรือ
การทะลุผา่น 

 

รูปท่ี 2.5 สเปกตรัมแสงอาทิตยแ์ละยา่นแสงท่ีเซลลแ์สงอาทิตยใ์ชแ้ปลงพลงังานเป็นไฟฟ้า 



18 

 

  ดงันั้นการสร้างเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีชั้นรับแสงท่ีมีสารเจือต ่าเหมาะสมสามารถ
ปรับปรุงการแปลงพลงังานแสงช่วงความยาวคล่ืนสั้ นให้ไดม้ากข้ึนได ้เพื่อลดผลการชนกนัของ
พาหะท าใหเ้กิดกระแสโฟโตมากข้ึนท่ียา่นแสงคล่ืนสั้น  

2.3.2 หลกัการท างานของเซลล์แสงอาทติย์รอยต่อ p/n-Si 
 วสัดุสารก่ึงตวัน ารอยต่อ p/n-Si ได้รับแสงจะเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 

(Photoelectric Effect) ซ่ึงสามารถแปลงพลงังานแสงตกกระทบให้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง 
ดงันั้นปัจจุบนัจึงนิยมน าสารก่ึงตวัน ารอยต่อ p/n-Si มาสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงมีโครงสร้าง
เหมือนกบัไดโอด (Diode) เป็นโครงสร้างรอยต่อ p/n-Si โดยเติมสารเจือหมู่ 3 ท่ีชั้น p-Si และหมู่ 5 
ท่ีชั้น n-Si เพื่อใหเ้กิดประจุท่ีรอยต่อปลอดพาหะ และพาหะโฮลและอิเล็กตรอนท่ีชั้น p-Si และ n-Si 
ตวัอย่างเช่นเม่ือเติมธาตุสารเจือหมู่ 5 ฟอสฟอรัส (P) ลงในธาตุหมู่ 4 ซิลิคอน (Si) จะท าให้เกิด
อิเล็กตรอนพาหะขา้งมาก ซ่ึงเรียกอะตอมสารเจือหมู่ 5 น้ีวา่อะตอมผูรั้บ (Donor) และเรียกสารก่ึง
ตวัน าน้ีวา่สารก่ึงตวัน าชนิด n-Si (n-type) ในกรณีเดียวกนัถา้หากเติมธาตุสารเจือหมู่ 3 โบรอน (B) 
ลงในธาตุหมู่ท่ี 4 ซิลิคอน จะท าให้เกิดโฮลเป็นพาหะขา้งมาก เรียกวา่สารก่ึงตวัน าชนิด p-Si ดงันั้น
เม่ือน าวสัดุสารก่ึงตวัน ารอยต่อ p/n-Si มาสร้างเซลล์แสงอาทิตยแ์ลว้สามารถพิจารณาได ้2 กรณี 
แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

1. เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อ p/n-Si อยู่ภายใตท่ี้มืดหรือสภาวะ
สมดุล แสดงแถบพลงังานดงัรูปท่ี 2.6 (ก) จากรูปรอยต่อ p/n-Si ภายใตท่ี้มืดนั้นมีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึน
ท่ีรอยต่อ ให้เกิดก าแพงศกัยภ์ายใน (B) ต่อตา้นการเคล่ือนท่ีขา้มรอยต่อพาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
จึงท าให้เกิดสภาวะสมดุลข้ึน เน่ืองจากการแพร่ (Diffusion) ของอิเล็กตรอนดา้น n-Si ไปดา้น p-Si 
เท่ากบัการพดัพา (Drift) ในสนามไฟฟ้าภายใน และการแพร่ของโฮลจากดา้น p-Si ไปดา้น n-Si 
เท่ากบัการพดัพา (Drift) ในสนามไฟฟ้าภายใน ซ่ึงการแพร่และการพดัพาของพาหะทั้งสองมี
ทิศทางตรงกนัขา้ม จึงท าให้กระแสรวมของอิเล็กตรอนและโฮลนั้นมีค่าเป็นศูนย ์และการกระจาย
ตวัของพาหะขา้งนอ้ยแต่ละดา้นของอุปกรณ์รอยต่อ p/n-Si ภายใตท่ี้มืดแสดงดงัรูปท่ี 2.6 (ข) 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.6 (ก) แถบพลงังานรอยต่อ p/n-Si ภายใตท่ี้มืด (ข) กราฟ Seni-log ของการกระจายตวัของ
ปริมาณพาหะ ภายใตท่ี้มืด 

 p-Si n-Si 

B 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.7 (ก) แถบพลงังานรอยต่อ p/n-Si ภายใตแ้สงตกกระทบ (ข) กราฟ Seni-log ของการกระจาย
ตวัของปริมาณพาหะ ภายใตแ้สงตกกระทบ 

p-Si 

n-Si 

B-qVOC 
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2. เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อ p/n-Si ภายใตแ้สงตกกระทบ เม่ือวสัดุ
สารก่ึงตวัน าซิลิคอนถูกกระตุน้ด้วยพลงังานแสงหรือโฟตอน ซ่ึงมีพลงังานมากกว่าแถบช่องว่าง
พลงังาน จากรูปท่ี 2.7 (ก) พบวา่รอยต่อ p/n-Si อยู่ในสภาวะไม่สมดุลเกิดก าแพงศกัยล์ดลงเท่ากบั 

B-qVOC ดงันั้นศกัยภ์ายในท่ีเป็นผลต่างระหวา่ง EFn-EFp = qVOC สนามไฟฟ้าภายในหรือศกัยไ์ฟฟ้า
ภายในน้ีจะผลกัให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปดา้น n-Si และตรงขา้มกบัโฮลถูกผลกัไปดา้น p-Si ใน
ภาวะภายใตแ้สงจะเกิดพาหะส่วนเกินของโฮล p และอิเล็กตรอน n จากการผลิต จากโฟตอน
เกิดข้ึนท่ีฝ่ัง n-Si และ p-Si ตามล าดบั ท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยเ์กิดกระแสไฟฟ้าจากผลรวมของพาหะ
อิเล็กตรอนและพาหะโฮลส่วนเกินทางด้าน n-Si และจากผลรวมของพาหะโฮลและพาหะ
อิเล็กตรอนส่วนเกินทางดา้น p-Si และลกัษณะการกระจ่ายตวัของพาหะขา้งน้อยภายใตแ้สงตก
กระทบแสดงดงัรูปท่ี 2.7 (ข) 

 ดังนั้ นจากพฤติกรรมข้างต้น สามารถแสดงถึงลักษณะของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า (I-V) 
ในจตุภาคท่ี 4 ดงัสมการท่ี (2.2) แสดงรูปกราฟในรูปท่ี 2.8 (ก) และไดแ้สดงวงจรสมมูลดงัรูปท่ี 2.8 
(ข) 

/

0 ( 1)OCqV kT

net phI I e I    (2.2) 
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โดยท่ี Iph คือกระแสโฟโตหรือกระแสท่ีเกิดจากแสงตกกระทบ 
 Inet คือกระแสไฟฟ้ารวม 
 I0 คือกระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั (Reverse Saturation Current) 
 VOC คือแรงดนัเปิดวงจร 
 A คือพื้นท่ีหนา้ตดั 
 q คือประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 191.602 10  C 
 K คือค่าคงท่ีของโบลทซ์มนัน์ (Boltzmann) มีค่าเท่ากบั 231.380 10 /J K  
 T คืออุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ (Kelvin, K) 
 De คือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอิเล็กตรอน 
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 Dh คือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของโฮล 
 np คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนต่อพื้นท่ีในชั้น p-Si 
 pn คือความหนาแน่นของโฮลต่อพื้นท่ีในชั้น n-Si 
 ni คือความหนาแน่นของพาหะ 
 Le คือระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน (

e e eL D ) 
 Lh คือระยะทางการแพร่ของโฮล (

h h hL D  ) 
 NA คืออะตอมสารเจือผูรั้บ (Acceptor) 
 ND คืออะตอมสารเจือผูใ้ห ้(Donor) 

 พารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่อเซลลแ์สงอาทิตยป์ระกอบดว้ย 
1. กระแสลดัวงจร (Short Circuit Current, ISC) ISC คือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด

ของเซลลแ์สงอาทิตย ์เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย ์ในทางอุดมคติ V เท่ากบั 0 จะท าให้ ISC มีค่าเท่ากบั 
Iph ดงันั้น ISC มีความสัมพนัธ์กบัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดภ้ายใตแ้สงตกกระทบโดยตรง 

2. แรงดนัเปิดวงจร (Open Voltage Circuit, VOC) VOC คือค่าแรงดนัไฟฟ้า
สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์เท่ากบัศูนย ์(Inet) โดยท่ีแรงดนัเปิด
วงจรนั้นเพิ่มข้ึนตามแสงตกกระทบแบบอลักอลิทึม แสดงดงัสมการท่ี (2.4)  

0

ln 1
ph

OC

InkT
V

q I

 
  

   (2.4) 

 จากสมการท่ี (2.4) พบวา่ I0 มีผลต่อ VOC อยา่งมาก ถา้ I0 เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยจะ
ส่งผลให้  VOC ลดลงมาก  เ น่ื องจากความ เ ร็วในการรวมตัวใหม่ ของพาหะ ท่ีผิ ว                        
(Surface recombination velocity) สูงข้ึนซ่ึงสัมพนัธ์กบักระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั ถา้ความเร็วในการ
รวมตวัใหม่ของพาหะท่ีผวิมีค่าต ่าจะท าให ้I0 มีค่าต ่าดว้ย และจะส่งผลให ้VOC เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 

3. ฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor, FF) สามารถบอกถึงคุณภาพรอยต่อ p/n-Si และ
ความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมภายในเซลล์ (Series resistance, RS) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของ
ขั้วไฟฟ้า และสามารถบ่งบอกความส่ีเหล่ียมของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้า ซ่ึงถ้า FF มีค่าเข้าใกล้ 1 กราฟจะเป็นรูปส่ีเหล่ียมมากข้ึน ซ่ึงสมการ FF                     
ไดแ้สดงในสมการ (2.5) 

mp mp

OC SC

V I
FF

V I





 (2.5) 
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โดยท่ี  Vmp คือแรงดนัท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 Imp คือกระแสท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

  ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (The energy conversion efficiency,  ) สามารถ
หาไดจ้ากสามการท่ี (2.6) 

mp mp OC SC

in in

V I V I FF

P P


 
   (2.6) 

โดยท่ี inP  ก าลงัไฟฟ้าอินพุตหรือก าลงังานทั้งหมดท่ีไดจ้ากแสง 

  (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.8 (ก) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าภายใตแ้สงตกกระทบ (ข) 
วงจรสมมูลอุดมคติของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตแ้สงตกกระทบ 

 เซลลแ์สงอาทิตยข์ณะใชง้านจะพบค่าความตา้นทานแฝงข้ึนภายใน ประกอบดว้ย 
1. ค่าความต้านทานท่ีรอยต่อ p/n-Si หรือท่ีเรียกว่าความตา้นทานขนาน 

(Shunt resistance, RSH) เน่ืองจากมีกระแสไหลผา่นจุดเช่ือมรอยต่อ p/n-Si ถา้ RSH มีค่ามากเป็นการ
บอกถึงคุณภาพของรอยต่อ p/n-Si ท่ีดีมีจุดบกพร่องท่ีผวิระหวา่งรอยต่อ p/n-Si นอ้ย 

2. ค่าความตา้นทานอนุกรม (Series resistance, RS) เกิดจากผลรวมของความ
ตา้นทานเน้ือสาร และท่ีรอยสัมผสัระหวา่งขั้วไฟฟ้าและเป็นชั้นรับแสง หรือรอยสัมผสัระหวา่งชั้น
ป้องกนัการสะทอ้นแสง เป็นตน้ 

Inet 

ID 

Iph 

+ 

- 

VOC 
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 จากค่าความตา้นทานภายในเซลล์แสงอาทิตย ์สามารถน ามาเขียนเป็นวงจรสมมูล
แสดงไวด้งัรูปท่ี 2.9 

รูปท่ี 2.9 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละค่าความตา้นทานภายใน 

2.3.3 ข้อจ ากดัของช้ันรับแสง (n-Si) 
2.3.3.1 Dead layer คือบริเวณท่ีไม่มีพาหะเหลืออยูเ่ลย เน่ืองจากพาหะท่ีผลิตได้

เกิดการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีมีความเร็วสูงท่ีผิวดา้นบนของเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อให้ลดผลของ 
Dead layer จึงตอ้งออกแบบปริมาณการแพร่ของชั้นรับแสงให้ดีท่ีสุด นัน่คือชั้นรับแสงนั้นบางท่ีสุด
เท่าท่ีเป็นไปได้ และให้ได้ค่าความต้านทานจ าเพาะแผ่นท่ีต ่ ามากท่ีสุด ในการพัฒนาเซลล์
แสงอาทิตยใ์นปี ค.ศ. 1960 ไดเ้ลือกใชค้วามลึกของชั้นรับแสงประมาณ 0.5 μm  และแพร่สารเจือ
ฟอสฟอรัสให้มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้เพื่อให้ไดค้วามลึกตามท่ีตอ้งการและให้ค่าความตา้นทาน
จ าเพาะแผน่มีค่าต ่ามากท่ีสุด และความน่าจะเป็นของการรวบรวมพาหะท่ีผิวท่ีเกิดจาก Dead layer 
แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

  จากการพิจารณาตามทฤษฎีของเกาซ์เซียน (Gaussian theory) พบว่าการ
กระจายตวัของอะตอมฟอสฟอรัส ภายในซิลิคอนหลงัจากผา่นขั้นตอนการแพร่สารเจือฟอสฟอรัส
แบบไม่จ  ากดัดว้ยความร้อนสูงมีความหนาแน่นสูงสุดแสดงดงัรูปท่ี 2.11 และความสัมพนัธ์ความ
เขม้ขน้ของอะตอมฟอสฟอรัสจะลดลงตามระยะความลึกในวสัดุซิลิคอน หลงัจากท่ีผ่านการแพร่
ดว้ยความร้อนสูง โดยท่ีก าหนดอุณหภูมิไวท่ี้ 950 oC และเปล่ียนเง่ือนไขของเวลาในการแพร่เป็น 4 
เง่ือนไข คือ 10 นาที 20 นาที 30นาที และ 60 นาที จากกราฟแสดงให้เห็นถึงขีดจ ากดัของการแพร่
อะตอมฟอสฟอรัสในซิ ลิคอน ซ่ึง เ กิดจากความสามารถในการหลอมละลายของวัส ดุ                
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(Solid Solubility) ของฟอสฟอรัสในซิลิคอน ท่ีอุณหภูมิของการแพร่ ซ่ึงหากมีอะตอมของ
ฟอสฟอรัสในซิลิคอนมาก จะท าใหค้วามหนาแน่นท่ีผวิไม่เกินค่าหลอมละลายของฟอสฟอรัส 

   อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีแพร่สารเจือในชั้นรับแสงปริมาณสูง 
แมว้า่จะสามารถรวบรวมพาหะไดม้าก ลดผลของการเกิด Dead layer แต่ปริมาณอะตอมสารเจือสูง
มาก จะส่งผลเสียต่อค่าช่วงชีวติของพาหะใหล้ดลงได ้เน่ืองจากเกิดอตัราความเร็วในการรวมตวัของ
พาหะสูง  

   ดงันั้นการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสจึงต้องมีความเหมาะสม เพื่อให้เกิด
ระยะความลึกของชั้นรับแสงและค่าความตา้นทานจ าเพาะแผ่นท่ีเหมาะสม เพื่อลดปัญหาของการ
เกิด Dead layer และใหอ้ตัราความเร็วในการรวมตวัของพาหะท่ีต ่า 

ซิลิคอน (J. C. Tsai, Proceedings of the IEEE 57 (1969)) 

รูปท่ี 2.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการรวบรวมพาหะกบัระยะความลึกของการ
แพร่ท่ีเกิด Dead layer 
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Sheet  สูง เกดิ Dead layer 
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รูปท่ี 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของอะตอมฟอสฟอรัสกบัระยะความลึกในวสัดุ 

 2.3.3.2 ผลกระทบจากการแพร่สารเจือในเขม้ขน้สูง (High doping effects) 
ถึงแมว้า่การสร้างชั้นรับแสง n-Si ให้มีค่า Sheet  ต  ่าจากการแพร่สารเจือเขม้ขน้สูง จะสามารถลดผล
ของการเกิด Dead layer ได ้แต่การแพร่สารเจือในเขม้ขน้สูงนั้น จะท าให้ค่าช่วงชีวิตของพาหะขา้ง
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น้อยมีค่าต ่า เน่ืองจากการเกิดการรวมตวัใหม่ของพาหะแบบ Auger นอกจากน้ีขอ้บกพร่องของ
โครงสร้างผลึกจากในขั้นตอนการแพร่สารเจือด้วยความร้อนสูง จะเพิ่มจ านวนการรวมตวัใหม่
บริเวณตรงกลางของแถบช่องวา่งพลงังาน ผา่นชั้นกบัดงั (Trapping levels) ซ่ึงจะท าให้ค่าช่วงชีวิต
ของพาหะลดลง 

 2.3.3.3 ผลจากความหนาแน่นของกระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั (Reverse Saturation 
Current Density, I0) ถือเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัตวัหน่ึง จากสมการท่ี (2.2) พบวา่ความสัมพนัธ์ของ 
I0 กบัอะตอมของสารเจือและค่าช่วงชีวิตของพาหะแปรผกผนักนั โดยท่ีถา้เติมอะตอมสารเจือผูรั้บ 
(NA) ท่ีมีความหนาแน่นของอะตอมสารเจือสูง ๆ จะท าให้ I0 มีค่าต ่า อยา่งไรก็ตามการท่ีเติมอะตอม
สารเจือในดา้นรับแสงมีค่าสูงนั้นส่งผลเสียต่อค่าช่วงชีวิตของพาหะให้มีค่าต ่ามาก ซ่ึงจะส่งผลให้
กระแส I0 มีค่ามากท าใหก้ารรวบรวมกระแสบริเวณดา้นรับแสงลดลง 

2.3.4 การออกแบบระยะห่างขั้วไฟฟ้าด้านบน 
 การออกแบบระยะห่างของขั้วไฟฟ้าให้มีความเหมาะสมกบัเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อ

ลดการสูญเสียของการบดบงัแสงจากขั้วไฟฟ้า สามารถค านวณหาระยะห่างของขั้วไฟฟ้าไดจ้าก
สมการท่ี (2.7)  

2

12

S mp

S

mp

S J
P

V


  (2.7) 

โดยท่ี SP   คือก าลงัการสูญเสียท่ีรอยต่อขั้วไฟฟ้า 
 Sheet  คือค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ดา้นรับแสง 
 S   คือระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 2.12 ลกัษณะขั้วไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์

S 

ขั้วไฟฟ้ากริด (Finger contact) 
ขั้วไฟฟ้าหลกั (Busbar contact) 

S 
S 

ขั้วไฟฟ้าด้านหลงั (Rear contact) 
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รูปท่ี 2.12 แสดงลักษณะขั้ วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยของไฟฟ้าด้านบน           
(Front contact) และขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั (Rear contact) โดยท่ีขั้วไฟฟ้าดา้นบนประกอบไปดว้ย 2 
ส่วน คือ 

1. คือขั้วไฟฟ้าหลกัท าหน้าท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าเช่ือมต่อของขั้วไฟฟ้ากริด ซ่ึงมี
ขนาดใหญ่กวา่ขั้วไฟฟ้ากริด โดยทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรมจะใชข้นาดของขั้วไฟฟ้าหลกัเท่ากบั 
500 μm  เพื่อใชเ้ป็นจุดเช่ือมต่อระหวา่งเซลล ์และสายไฟเพื่อน าเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปใชง้าน 

2. คือขั้วไฟฟ้ากริดท าหน้าท่ีรวบรวมกระแสไฟฟ้าจากพาหะอิเล็กตรอนท่ี
ผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์บริเวณผิว ซ่ึงจะมีขนาดเล็กประมาณ 30 μm  ถึง 50 μm  เพื่อลดการ
บงัแสงตกกระทบท่ีเซลลแ์สงอาทิตย ์

2.3.5 การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโครงสร้างแบบซีเลคทีฟ
อมิิตเตอร์ (Selective Emitter Solar Cell) 
  การสูญเสียการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นสามารถแบ่งประเภทตาม
ลกัษณะไดเ้ป็น 4 ประเภทดงัน้ี  

1. การสูญเสียการรวมตวัใหม่ของพาหะ (Recombination loss) ท่ีเกิดข้ึนใน
ส่วนต่าง ๆ ของเซลล์ได้แก่ผิวเซลล์ทั้งด้านบนและด้านหลงับริเวณรอยสัมผสั และในก้อนผลึก 
(Bulk Si)  

2. การสูญเสียจากค่าความตา้นทานแฝง (Resistance loss) เกิดข้ึนจากความ
ตา้นทานภายในเซลล์แสงอาทิตย์ไดแ้ก่ ค่า RSH และ RS ท่ีเกิดจากรอยต่อของอุปกรณ์นอกรอยต่อ 
p/n-Si 

3. การสูญเสียท่ีเกิดจากการบงัแสง (Shadowing loss) ของขั้วไฟฟ้าดา้นรับ
แสง ท่ีบดบงัพื้นท่ีรับแสง 

4.  การสูญเสียทางแสง (Optical loss) ท่ีเกิดจากแสงการสะทอ้นแสงกลบัท่ี
ผวิ (Reflectance, %R)  
  รูปท่ี 2.13 แสดงโครงสร้าง PERL (Passivated Emitter with Rear Locally 
diffused) ท่ีให้ประสิทธิภาพสูง 25% ซ่ึงประกอบดว้ยการออกแบบเพื่อลดผลของการสูญเสียทั้ง 4 
แบบ ดังท่ีกล่าวไวข้้างตน้ เม่ือพิจารณาส่วนท่ีลดการสูญเสียจากการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีผิว
ดา้นบนหรือชั้น n-Si พบวา่ชั้นรับแสงมีความเขม้ขน้ของสารเจือไม่สม ่าเสมอกนั โดยท่ีบริเวณรับ
แสงมีความเขม้ขน้สารเจือต ่า (Lightly doped n-Si) ส่วนบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้ากริดมีความเขม้ขน้ของ
สารเจือสูง (Heavily doped n++-Si) ในบริเวณดงักล่าวน้ีเราเรียกวา่ SE แต่กระบวนการสร้างเซลล์



29 

 

แสงอาทิตย์แบบ PERL ใช้กระบวนการผลิตด้วยเทคนิคโฟโตลิโทกราฟี (Photolithography 
technique) 
  โครงสร้าง SE ประกอบดว้ยชั้น n-Si ท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ท่ีแตกต่างกนั 
2 บริเวณดงัรูปท่ี 2.14 โดยท่ีบริเวณท่ี 1 เป็นบริเวณรับแสงจะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผ่นสูงอยู่
ในช่วง 100 Ω/Sq ถึง 150 Ω/Sq จากการท่ีมีความหนาแน่นของสารเจือต ่า เพื่อลดของการรวมตวั
ใหม่ของพาหะท่ีย่านพลงังานโฟตอนสูงหรือเพิ่มการดูดกลืนแสงสีน ้ าเงินให้สูงข้ึนได้ เม่ือแสง
พลังงานสูงหรือแสงสีน ้ าเงินตกกระทบ และบริเวณท่ี 2 เป็นบริเวณใต้ขั้ วไฟฟ้าจะมีค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าต ่ากว่า 50 Ω/Sq จากการท่ีมีความหนาแน่นของสารเจือสูง เพื่อให้สมบติัโอห์มมิค
ระหวา่งชั้นซิลิคอนกบัขั้วไฟฟ้าท่ีดีเกิด RC ค่าต ่า 

 

 

รูปท่ี 2.13 เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง PERL ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 25%                 
(Prog. Photovolt: Res. Appl. 2009; 17:183–189) 

 
รูปท่ี 2.14 ลกัษณะการดูดกลืนของแสงยา่นความยาวคล่ืนสั้นและยาว เกิดข้ึนท่ีผิวต้ืนและลึกลงไป

ตามล าดบั 

SE area 
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รูปท่ี 2.15 ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Quantum Efficiency) ภายใตแ้สงกบัความยาวคล่ืนในช่วง
ต่าง ๆ ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานและ SE cell (Dupont) 

  ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Quantum Efficiency, QE) คือค่าประสิทธิภาพของการ
ผลิตพาหะท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ รูปท่ี 2.15 แสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ในเชิงหลกัการพบว่า เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานมีความสามารถ
ในการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน ้าเงินท่ีต ่าท าใหสู้ญเสียการแปลงพลงัแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าในช่วงความ
ยาวคล่ืนสั้น เม่ือสร้างบริเวณ SE ให้กบัเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยชั้น n-Si มีค่า Sheet  สูงกว่าแบบ
โครงสร้างมาตรฐาน ท าให้เซลล์แสงอาทิตยส์ามรถดูดกลืนคล่ืนแสงสีน ้ าเงินไดม้ากข้ึนและผลิต
พาหะในย่านแสงสีน ้ าเงินมาก เน่ืองจากผลของการรวมตวัใหม่นั้นลดลงท าให้ SE cell ลดการ
สูญเสียการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าในช่วงความยาวคล่ืนสั้นอีกดว้ย 

2.3.6 ช่วงชีวติของพาหะ (Carrier Lifetime) 
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อ p/n-Si ยงัมีตวัแปรหน่ึงท่ีมีความส าคญัท่ีส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน คือระยะทางการแพร่ของพาหะขา้งนอ้ย (Diffusion length) ของ
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อิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงใชเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัตวัหน่ึงในสมการกระแสยอ้นกลบัอ่ิมตวั 
(I0) ซ่ึงเป็นตวัแปรในอุปกรณ์รอยต่อ p/n-Si ดงัสมการท่ี (2.2) ระยะทางการแพร่ของพาหะขา้งนอ้ย
ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลแสดงความสัมพนัธ์ดงัสมการ (2.8) และ (2.9) ตามล าดบั 

e e eL D   (2.8) 

h h hL D    (2.9) 

จากความสัมพนัธ์พบว่าระยะทางการแพร่ของพาหะขา้งน้อยแปรผนัตรงกบัช่วง
ชีวิตของพาหะขา้งนอ้ย และเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัค่าอตัราการรวมตวัใหม่ของพาหะ ซ่ึงการรวมตวั
ใหม่ของพาหะส่งผลต่อกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้ม่ือแสงตกกระทบท่ีเซลล์แสงอาทิตย ์โดยท่ีกลไก
ของการรวมตวัใหม่ของพาหะแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ ดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะของการเกิดการรวมตวัใหม่ของพาหะ 

1. การรวมตวัของพาหะแบบเปล่งแสง (Radiative recombination) เกิดจาก
การตกกลบัของอิเล็กตรอนชั้น EC มารวมตวักบัโฮลท่ีชั้น EV คายพลงังานเท่ากบัแถบช่องว่าง
พลงังานของวสัดุ 

2. การรวมตัวใหม่ของพาหะแบบแถบดักจับตรงกลาง (Trap center 
recombination) มีอีกหน่ึงช่ือเรียกว่า การรวมตวัใหม่ของพาหะแบบ SRH (Shockley-Read-Hall 
recombination) เป็นหน่ึงในส่วนหลกัท่ีเกิดในเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นผลมาจากจุดบกพร่องในเน้ือ
ผลึก จากรูปท่ี 2.16 แสดงใหเ้ห็นถึงสถานะระดบัพลงังานท่ีกบัดกัพาหะอยูร่ะหวา่งช่องวา่งพลงังาน
ของวสัดุสารก่ึงตวัน า เม่ืออิเล็กตรอนตกกลบัเขา้สู่บริเวณแถบดกัจบัตรงกลางอิเล็กตรอนจะคาย

Phonon 

Electron loses energy is phonon 

Electron 

Hole 

Single level trap Auger Radiative 

Photon 
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พลงังานค่าต ่าหรือพลงังานโฟนอน (Phonon) ท่ีอยู่ในรูปของความร้อนออกมา จากนั้นพาหะ
อิเล็กตรอนท่ีบริเวณดกัจบัจะคายพลงังานโฟนอนกลบัสู่ชั้นวาเลนซ์ และเกิดการรวมตวัใหม่กบัโฮล
เกิดข้ึน 

3. การรวมตวัใหม่ของพาหะแบบเออเจ (Auger recombination) เป็นหน่ึงใน
ส่วนหลกัท่ีเกิดในเซลล์แสงอาทิตย ์เกิดข้ึนไดสู้งมากในเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีสารเจือเขม้ขน้สูง ซ่ึง
การเกิดการรวมตวัใหม่ในลกัษณะน้ีเกิดจากพาหะไดรั้บการถ่ายโอนพลงังานท่ี h  มากกวา่ EG เม่ือ
อิเล็กตรอนคายพลังงานท่ีมีพลังงานส่วนเกินไปถ่ายโอนให้กับอิเล็กตรอนตัวข้าง ๆ เกิดการ
เปล่ียนแปลงสถานะไปท่ีสถานะสูงกวา่ และคายพลงังานอีกคร้ังท่ีระดบั EC ท  าให้เกิดพลงังานโฟ
นอนข้ึน ซ่ึงจะเกิดจากการมีอะตอมสารเจือในชั้นวสัดุสูง (Heavily doped Si) 

 จากการรวมตวัใหม่ของพาหะทั้ง 3 แบบ พบวา่แบบ SHR และ Auger เป็นส่วน
หลกัท่ีพบในโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตย ์ค่าช่วงชีวติพาหะของวสัดุสารก่ึงตวัน านั้นมีความสัมพนัธ์
แบบผกผนักบัอตัราการรวมตวัใหม่ของพาหะขา้งน้อย โดยพาหะขา้งน้อยน้ีผลิตข้ึนภายใตแ้สงตก
กระทบ และข้ามรอยต่อเพื่อรวบรวมไปยังขั้ วไฟฟ้า ค่าช่วงชีวิตของพาหะเป็นตัวบ่งช้ีถึง
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยซ่ึ์งปัจจยัท่ีส าคญัข้ึนอยูก่บัการเลือกใชว้สัดุสารก่ึงตวัน า 

 เม่ือพาหะขา้งนอ้ยท่ีเกิดข้ึนในปริมาณมากจากแสงตกกระทบน้ี ไดข้า้มรอยต่อไป
รวมกบัพาหะในชั้น n-Si หรือชั้น p-Si เราจึงเรียกพาหะส่วนเกินขา้งนอ้ย ซ่ึงสัมพนัธ์กบั   และ R  
แสดงดงัสมการท่ี (2.10) 

n

R



  (2.10) 

โดยท่ี   คือค่าช่วงชีวติของพาหะ 
n  คือความหนาแน่นของพาหะส่วนเกินขา้งนอ้ย (Excess minority carriers) 

R  คืออตัราการรวมตวัใหม่ของพาหะ 

 ผลรวมของอตัราการรวมตวัใหม่ของพาหะทั้ง 3 แบบ สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 
(2.11) 

1 1 1 1

Radiative SRH Auger   
    (2.11) 
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2.3.7 แหล่งสารเจือส าหรับการสร้างรอยต่อ p/n-Si ให้กบัเซลล์แสงอาทติย์ 

 แหล่งสารเจือท่ีใช้ส าหรับการสร้างรอยต่อ p/n-Siมีอยู ่3 ชนิด คือสารเจือท่ีอยู่ใน
สถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซ่ึงแหล่งก าเนิดของสารเจือมกัอยู่ในรูปของสารประกอบ 
อย่างเช่น กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) เป็นตน้ ในงานวิจยัน้ีใช้แหล่งสารเจือท่ีมี
สถานะเป็นของแข็ง โดยเตรียมไดจ้ากการสังเคราะห์โซ-เจล (Sol-gel) ซ่ึงขอ้ดีของการสังเคราะห์ 
Sol-gel คือสังเคราะห์ไดง่้าย สามารถก าหนดความเขม้ขน้ของอะตอมสารเจือได ้และมีราคาถูก 

 การสังเคราะห์ Sol-gel เพื่อเป็นแหล่งสารเจือส าหรับการแพร่นั้นแบ่งออกไดเ้ป็น   
2 วิธีคือไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และ การควบแน่น (Condensation) ในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ิธีการ
สังเคราะห์ Sol-gel ดว้ยวธีิ Hydrolysis ซ่ึงวธีิ Hydrolysis คือปฏิกิริยาท่ีมีน ้าเขา้ไปสลายพนัธะ ท าให้
สารโมเลกุลใหญ่แตกตวัเป็นสารโมเลกุลเล็ก ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้ารละลาย Tetraethyl Orthosilicate 
(TEOS) กบัน ้ า DI เป็นสารตั้งตน้ และใช ้C2H5OH (EtOH) เป็นตวัท าละลาย โดยมีสมการทางเคมี
ของการเกิด Sol-gel แบบไฮโดรไลซิสดงัต่อไปน้ี 

EtOH

2 5 4 2 2 2 5Si(OC H ) + 2H O  SiO + 4C H OH  (2.12) 

 เน่ืองจากกระบวนการเกิด Sol-gel หรือกระบวนการ Polymerization นั้นใช้
เวลานานจึงได้เติมตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ลงไปในการสังเคราะห์ เพื่อให้เกิดกระบวนการ 
Polymerization ไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเลือกเติมได ้2 ชนิด คือตวัเร่งชนิดท่ีเป็น
กรด (Acid-catalyzed) และเบส (Base-catalyzed) โดยการเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยู่กบัการใช้
งาน ซ่ึงความแตกต่างระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากรด และเบสนั้นไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.17 
  รูปท่ี 2.17 (ก) แสดงการเปล่ียนสภาพของกระบวนการเกิดเจลท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเป็นกรด พบว่าจะท าให้เกิด Polymerization เป็นแบบสายยาว และ(ข) พบว่าจะท าให้เกิด 
Polymerization เป็นแบบสายสั่น ทั้งน้ีการเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของผูใ้ช ้
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.17 (ก) รูปแบบการเกิดเป็นเจลจากการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด และ(ข) รูปแบบการเกิด 
เป็นเจลของการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบส (M.J. Chem. ED 1994, 71(7), 599.) 

  ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบการเติมกรด เน่ืองจากผูศึ้กษาตอ้งการ
ลกัษณะการเกิด Polymerization เป็นแบบสายยาว เพื่อให้เกิดเป็นฟิล์มท่ีมีคุณภาพดี และสารละลาย
กรดท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาคือ H3PO4 (Phosphoric acid) เน่ืองจากตอ้งการอะตอมสารเจือหมู่ 5 คือ
ฟอสฟอรัส (P) เพื่อแพร่ลงในแผน่ฐานซิลิคอนชนิด p-Si เกิดเป็นรอยต่อ p/n-Si 



 
 

บทที ่3 
ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n-Si ชนิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ ด้วย
เทคนิคต้นทุนต า่ 
 

3.1 บทน า 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (Selective Emitter sola cell, SE cell) เป็นเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีชั้น n-Si สองบริเวณ ซ่ึงประกอบไปดว้ยบริเวณชั้น n-Si ท่ีมีความหนาแน่นของ
สารเจือสูงใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะต ่า (n++-Si) และบริเวณชั้น n-Si ท่ีมีความหนาแน่นของ
สารเจือต ่าใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะสูง งานวจิยัท่ีผา่นมาสร้างชั้น n-Siให้มีค่าความตา้นทาน
ไดส้องบริเวณนั้นไดอ้าศยัการแพร่ดว้ยความร้อน 2 ขั้นตอน ในการศึกษาของวิทยานิพนธ์น้ีได้มี
การสร้างชั้น n-Si สองบริเวณด้วยการแพร่ความร้อนเพียงขั้นตอนเดียวและใช้วิธีตน้ทุนท่ีต ่า
ประกอบดว้ยการพิมพล์ายหมึกสารเจือและการประทบัลาย ในบทท่ี 3 จะแสดงรายละเอียดในการ
สร้างชั้น n-Si 2 บริเวณใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยการแพร่สารเจือดว้ยความร้อนเพียงขั้นตอนเดียว 
และการสร้าง SE cell ดว้ยวธีิการสกดัชั้น n-Si ดว้ยสารเคมี (Etching Back) 

3.2 การสร้างช้ันฟิล์ม PSG เพ่ือเป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัสให้กบั SE cell 
3.2.1 การเตรียมสารละลายฟอสฟอรัสส าหรับการแพร่สารเจือในช้ัน n-Si 

 การเตรียมสารตั้ งต้นในรูปของสารละลายเพื่อเป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัส
ประกอบไปดว้ย TEOS : H2O : C2H5OH มีอตัราส่วนโดยปริมาตรเท่ากบั 5 ml : 10 ml : 1.5 ml และ 
H3PO4 ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขท่ีก าหนด เม่ือผสมสารละลาย TEOS : H2O : C2H5OH โดยกวนท่ีอุณหภูมิ 
70 oC นาน 10 นาที หลงัจากนั้นเติม H3PO4 ลงไปอยา่งชา้ๆ และกวนต่อท่ีอุณหภูมิ 70 

oC นาน 60 
นาที และปล่อยใหเ้ยน็ลง 30 นาที จะไดส้ารละลาย PSG (Phosphor silicate glass ) ส าหรับสร้างชั้น
ฟิล์ม PSG ต่อไป ดงัตารางท่ี 3.1 แสดงค่าปริมาณการเติม TEOS H2O C2H5OH และ H3PO4 และค่า
เปอร์เซ็นตอ์ะตอมของฟอสฟอรัส 

 รูปท่ี 3.1 (ก) แสดงขั้นตอนการเตรียม PSG ink ส่วนส าคญัของการเตรียม
สารละลายนั้นจ าเป็นตอ้งท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดอย่างชา้ ๆ และหยดสารละลาย H3PO4 อยา่งช้า 
ๆ ท าใหส้ารละลายเป็นของเหลวใสแสดงในรูปท่ี 3.1 (ข) เม่ือเวลาผา่นไปจะท าใหส้ารละลายเปล่ียน 
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สภาพเป็นเจลท่ีมีคุณภาพดี และเป็นฟิล์มท่ีดีในท่ีสุด ถา้หากเติมสารละลาย H3PO4 เร็วเกินไปจะท า
ใหป้ฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วส่งผลให้สารละลายขุ่นและจบัตวักนัเป็นกอ้นวุน้ เม่ือน าไปผลิต
เป็นฟิลม์จะไดค้วามหนาท่ีไม่สม ่าเสมอและเกิดผวิแตกเสียหาย 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 (ก) ขั้นตอนภาพการเตรียมสารละลาย PSG และ (ข) ลกัษณะของสารละลาย PSG 

TEOS : H2O : C2H5OH 

Stir at 70 oC for 10 min 

H3PO4 

Stir at 70 oC for 60 min 

Cooling for 30 min 

PSG Solutions 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 3.1 ปริมาณการเติมสาร H3PO4 ในแต่ละเง่ือนไขส าหรับการเตรียมสารละลาย PSG ink 

เง่ือนไข
สารละลาย 

TEOS : H3PO4 

TEOS 
(ml) 

H2O 
(ml) 

C2H5OH 
(ml) 

%P 
(%at.) 

H3PO4 
(ml) 

9.0 : 1 

5 10 1.5 

0.30 0.56 
8.5 : 1 0.31 0.59 
8.0 : 1 0.32 0.63 
7.5 : 1 0.36 0.67 
7.3 : 1 0.37 0.68 
7.0 : 1 0.38 0.71 
6.5 : 1 0.41 0.77 
6.0 : 1 0.45 0.83 
5.0 : 1 0.53 1.00 
4.0 : 1 0.66 1.25 
3.0 : 1 0.86 1.67 

 
3.2.2 เทคนิคต้นทุนต ่าส าหรับการผลิตฟิล์ม PSG ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง

แบบ SE (Selective Emitter) 
การสร้างชั้น n++-Si ท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผ่น (

Sheet ) ต ่ากว่า          
50 Ω/Sq ให้กับเซลล์ท าให้สัมประสิทธ์ิการแปลงพลังงานท่ีแสงสีน ้ าเงินมีค่าต ่า เน่ืองจากเกิด
ความเร็วในการรวมตวัของพาหะสูง ซ่ึงกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.3.3 แต่จะส่งผลดีในเร่ืองของโอห์มมิค
ของขั้วไฟฟ้าท่ีดี และการสร้างชั้น n-Si ท่ีมีค่า 

Sheet  สูงอยูใ่นช่วง 50 Ω/Sq ถึง 150 Ω/Sq จะท าให้
ประสิทธิภาพการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน ้ าเงินไดดี้ แต่ถา้ Sheet  สูงเกินไปจะมีโอกาสเกิด Dead layer 
ได้ และยงัส่งถึงโอห์มมิคของขั้ วไฟฟ้าท่ีไม่ดี ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องศึกษาหาค่าท่ีเหมาะสมกับ
กระบวนการผลิตนั้น ๆ การสร้างของชั้น n-Si ท่ีมีความแตกต่างกนั 2 บริเวณ จึงสามารถลดปัญหา
ในส่วนของการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน ้ าเงินและโอห์มมิคของขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ดีได้ และวิธีการแพร่
สารเจือเพื่อสร้างชั้น n-Si จากเทคนิคของ SSOD (Spin and Screen on Doped) จึงสามารถท าให้เกิด
ชั้น n-Si และชั้น n++-Si 
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ซ่ึงโดยธรรมชาติวสัดุซิลิคอนจะเกิดการสูญเสียการดูดกลืนคล่ืนย่านต่าง ๆ ใน       
2 ส่วนคือสูญเสียเชิงความร้อน (Thermallization losses) ถึง 35% และสูญเสียแบบทะลุผ่าน 
(Transmission losses) ไปอีก 20% เน่ืองจากพลงังานโฟตอนมีค่านอ้ยกวา่ EG (Si) ดงัรูปท่ี 2.5 ใน
บทท่ี 2 และดว้ยเหตุน้ีการสร้างชั้น n-Si 2 บริเวณจะช่วยเพิ่มการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน ้าเงินได ้และยงั
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มข้ึน  

จากรูปท่ี 3.2 แสดงโครงสร้าง SE cell จากหลกัการแลว้ค่า 
Sheet  ของชั้น n-Si 

หรือบริเวณรับแสงนั้นมีค่าอยูใ่นช่วง 100 Ω/Sq ถึง 150 Ω/Sq และค่า 
Sheet  ของชั้น n++-Si หรือ

บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้ามีค่าต ่ากวา่ 50 Ω/Sq  

 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้าง SE cell 

3.2.2.1 การผลติฟิล์มด้วยวธีิหมุนเหวีย่ง (Spin coating) 
เทคนิคการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีหมุนเหวี่ยงสามารถเคลือบฟิล์มได้อย่าง

สม ่าเสมอและท าให้ฟิล์มมีความบางในระดบัไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได้ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายและ
ตน้ทุนต ่ากว่าเทคนิคโฟโตลิโทรกราฟฟี (Photolithography) หลงัจากท่ีเตรียมสารละลายส าหรับ
สร้างชั้นฟิล์ม PSG เพื่อเป็นสารเจือให้กบัแผน่ฐานซิลิคอนชนิด p-Si แลว้ จากนั้นน าแผน่ซิลิคอน
ไปท าความสะอาดด้วยวิธี RCA1 และ RCA2 มีขั้นตอนการท าความสะอาดตามภาคผนวก ง  
หลงัจากท าความสะอาดแผน่ฐานแลว้ น าแผน่ฐานไปเคลือบดว้ยสารละลาย PSG ท่ีความเขม้ขน้ของ
ฟอสฟอรัสต ่า (lightly doped PSG) เพื่อสร้างชั้นฟิลม์ PSG บริเวณท่ี 1 ดว้ยวธีิหมุนเหวี่ยง 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกใชค้วามเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที นาน 10 วินาที และขั้นตอนท่ีสองใชค้วามเร็วรอบ 
3500 รอบต่อนาทีนาน 30 วินาที เพื่อเป็นชั้ น n-Si ท่ีสารเจือเข้มข้นต ่ าในบริเวณรับแสง         
(Lightly doped PSG) หลงัจากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอนท่ีถูกเคลือบดว้ยสารละลาย PSG ความเขม้ขน้
ของฟอสฟอรัสต ่าแลว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 oC นาน 30 นาที โดยท่ีอตัราการข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 
1 oC /min แสดงกราฟดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 กราฟอตัราการข้ึน และลงของอุณหภูมิในการอบฟิลม์ PSG  

3.2.2.2 การสร้างลวดลายฟิล์ม PSG ด้วยวธีิพมิพ์ลาย (Screen printing) 
เม่ือสร้างชั้นฟิล์ม PSG  เขม้ขน้ต ่าส าหรับบริเวณชั้น n-Si ขั้นตอนการ

สร้างบริเวณ PSG เขม้ขน้สูงมีลกัษณะเป็นลวดลายกริด สามารถพิมพล์วดลาย (Screen printing) 
ดว้ยสารละลาย PSG เขม้ขน้สูงในเง่ือนไข 3:1 ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัสเท่ากบั           
0.86 %at. รูปแบบของฟิล์ม PSG เขม้ขน้สูงนั้นอยูบ่ริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า (n++-Si) หลงัจากไดล้วดลาย 
PSG แลว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 oC นาน 30 นาที อตัราการข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 1 oC /min อีกคร้ัง
จะไดช้ั้นฟิล์ม PSG เขม้ขน้สูง (Heavily doped PSG) ส าหรับการสร้างบริเวณ n++-Si ใตข้ั้วไฟฟ้า 
ภาพถ่ายแสดงลวดลายท่ีใชพ้ิมพส์ารละลาย PSG เขม้ขน้สูง ดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 ลวดลายของไหมพิมพล์ายส าหรับพิมพส์ารละลาย PSG เขม้ขน้สูง 

Finger กวา้ง 100 

µm 

Bus bar  500 µm 
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รูปท่ี 3.4 คือภาพถ่ายลวดลายไหมพิมพล์ายส าหรับพิมพส์ารละลาย และ
ไดเ้ลือกไหมเบอร์ 100 (100 mesh) หมายถึงขนาดของช่องท่ียอมให้สารละลายไหลผา่นได ้มีขนาด
ส่ีเหล่ียมเท่ากบั 149 μm  x 149 μm  และจากรูปท่ี 3.3 แสดงขนาดความกวา้งของช่องเปิดพิมพล์าย
ของ Bus bar และ Finger ท่ีออกแบบไวโ้ดยมีค่าเท่ากบั 500 µm และ 100 µm ตามล าดบั 

3.3 การแพร่สารเจือด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) 
เม่ือท าการสร้างชั้นฟิล์ม 2 บริเวณ ส าหรับการแพร่สารเจือในหวัขอ้ 3.2.2 ซ่ึงลกัษณะของ

ฟิล์มท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.5 เป็นภาพถ่ายฟิล์มสารเจือ PSG 2 บริเวณ เพื่อใชเ้ป็นสารเจือในการสู่
กระบวนการแพร่ เม่ือไดช้ั้นฟิล์มสารเจือ PSG แลว้ จากนั้นใหน้ าชั้นฟิล์มท่ีไปเขา้สู้กระบวนแพร่
ดว้ยความร้อนสูง เพื่อใหเ้กิดชั้น n-Si บนแผน่ซิลิคอนชนิดพี หรือท่ีเรียกวา่เกิดรอยต่อ p/n-Si 

 

รูปท่ี 3.5 ภาพถ่ายฟิลม์สารเจือ PSG 2 บริเวณ 

3.3.1 เง่ือนการแพร่สารเจือ PSG 2 บริเวณ 
 การแพร่สารเจือด้วยความร้อนในเตาเผาอุณหภูมิสูง พบว่าในกลไกการแพร่

สามารถควบคุม ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือ อุณหภูมิการแพร่ และเวลาในการแพร่ได้ ตาม
ทฤษฎีของ Fick โดยงานวจิยัน้ีพิจารณาการแพร่จากแหล่งสารเจือแบบไม่จ  ากดั (Unlimited Source) 
และมีสมการการแพร่ดงัสมการท่ี (3.1) 

บริเวณฟิล์ม PSG ได้จาก

วธีิหมุนเหวีย่ง 

บริ
เวณ

ฟิล์
ม 

PS
G 
ได้
จา
กว
ธิีพ

มิพ์
ลา
ย 
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0( , )
2

x
N x t N erfc

Dt
   (3.1) 

โดยท่ี ( , )N x t  คือความหนาแน่นของสารเจือท่ีต าแหน่ง x  ใด ๆ และเวลาท่ีใชใ้นการแพร่ t  ใด ๆ
 x  คือระยะความลึกของการแพร่ (µm) 
 t   คือเวลาท่ีใชใ้นการแพร่ ( s ) 
 

0N  คือความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิของวสัดุสารก่ึงตวัน า ( 3atom cm ) 

 D  คืออุณหภูมิการแพร่จ าเพาะ ( 0 exp( )dE
D D

kt
   

 
0D  คือค่าคงท่ีของการแพร่ ( 2 1cm s ) 

 
dE  คือพลงังาน Activation ของการแพร่สารเจือ ( eV ) 

   จ  านวนอะตอมสารเจือต่อพื้นท่ีหน่ึงตารางหน่วย ของสารก่ึงตวัน าเท่ากบั ( )Q t  ซ่ึง
แสดงดงัสามการ (3.3) และเพื่อสะดวกต่อการใชง้านสามารถเขียนสมการไดด้งัสมการท่ี (3.4) 

( ) ( , )Q t N x t dx   (3.2) 

0( ) 2
Dt

Q t N


  (3.3) 

0

( , )N x t
erfc z

N
   (3.4) 

โดยท่ี  
2

x
z

Dt
  

   จากการค านวณเพื่อหาค่าความลึก ( jx ) ของการแพร่ตามสมการของ Fick จะได ้

jx  จากแหล่งสารเจือเง่ือนไข 5.0 : 1 เท่ากบั 0.58 m  แสดงการค านวณดงัภาคผนวก ค 
   ดงันั้นจึงท าให้ผูศึ้กษาสามารถประมาณค่าความหนาของชั้น n-Si และสามารถ
สร้างชั้น n-Si ท่ีมีค่า Sheet  ท่ีมีค่าแตกต่างกนัและเหมาะสมส าหรับการสร้าง SE cell ได ้ใน
การศึกษาน้ีไดก้ าหนดเง่ือนไขความเขม้ขน้ของสารละลาย ค่าความร้อนในการแพร่ และเวลาในการ
แพร่ตามตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ 
Diffusion Temperature 
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รูปท่ี 3.6 กราฟอตัราการข้ึนของอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการแพร่ 

  จากตารางท่ี 3.2 ผูศึ้กษาไดก้ าหนดเง่ือนไขอุณหภูมิและเวลาในการแพร่สารเจือ 
เพื่อไดช้ั้น n-Si ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารเจือต่าง ๆ จากนั้นน าช้ินงาน ในเง่ือนไขสารละลาย TEOS : 
H3PO4 ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.1 มาเขา้เตาอุณหภูมิสูง และตั้งค่าการท างานของเตา โดยให้อตัราการ
ข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 20 oC ต่อนาที ภายใตก้๊าซ N2 99.99% มีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 100 
sccm จากนั้นใหเ้ตาเร่ิมท างานแสดงกราฟอตัราการข้ึนของอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการแพร่ดงัรูป
ท่ี 3.6 เม่ือท าการแพร่สารเจือดว้ยความร้อนในเง่ือนไขการแพร่ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC นาน 60 นาที จะ
เกิดชั้นฟิล์ม PSG ท่ีผิวของแผน่เพิ่มข้ึน การก าจดัชั้น PSG หลงัการแพร่ท าไดโ้ดยแช่ในสารละลาย 
HF5% นาน 3 นาที ลา้งดว้ยน ้ า DI ขณะเดียวกนัชั้นฟิล์ม BSG (Borosilicate glass) ท่ีเกิดข้ึน
ดา้นหลงัแผน่ก าจดัดว้ยสารละลาย BHF โดยน าไปแช่ในสารละลายนาน 1 นาที แลว้ไหลผา่นน ้ า DI 
1นาที จากนั้นเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซ N2 บริสุทธ์ิ 99.9% 



43 
 

  หลงัจากผ่านขั้นตอนการแพร่สารเจือด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1000 oC นาน       
60 นาที ลกัษณะผิวดา้นบนของแผน่ท่ีผา่นการแพร่สารเจือแลว้ แสดงพื้นท่ีของ n++-Si ในบริเวณสี
อ่อนและพื้นท่ีของ n-Si ในบริเวณสีเขม้ดงัรูปท่ี 3.7  

 

รูปท่ี 3.7 ภาพถ่ายผิวดา้นบนของแผ่นฐานซิลิคอนหลงัจากผ่านขั้นตอนการแพร่สารเจือดว้ยความ
ร้อน 

3.3.2 ช้ันป้องกนัการสะท้อนแสงกลบัด้วยฟิล์ม PSG 
เซลลแ์สงอาทิตยว์สัดุซิลิคอนแบบผิวเรียบ (Polished Si) มีพื้นผิวท่ีสะทอ้นแสงสูง

กวา่ 30% ซ่ึงการสะทอ้นแสงจะลดลงโดยการสร้างผิวขรุขระ (Textured Si Surface) ให้กบัพื้นผิว 
และการเคลือบชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั (Anti-reflection coatings, ARC) บนพื้นผิวของ
เซลล ์ซ่ึงเป็นวสัดุฉนวนบาง ๆ ท่ีมีความหนาท่ีออกแบบไวเ้ป็นพิเศษเพื่อลดผลกระทบการสะทอ้น
กลบัหมดตามกฎของ Snell law ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงแสดงสมการท่ี (3.5) และรูปท่ี 3.8 
แสดงผลกระทบของชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบับนซิลิคอน 

บริเวณ n-Si 

บริ
เวณ

 n++
 Si
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รูปท่ี 3.8 ผลกระทบการสะทอ้นแสงท่ีเกิดจากชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั 

2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

2 cos2

1 2 cos2

r r r r
R

r r r r


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 
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 (3.5) 

โดยท่ี 
1r  และ 

2r  เท่ากบั 
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1 12 n d



  (3.7) 

โดยท่ี R  คือค่าการสะทอ้นแสงกลบั 
 

0n  คือค่าดชันีหกัเหของแสงของอากาศหรือกระจก 
 1n  คือค่าดชันีหกัเหของแสงของชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง 
 

2n  คือค่าดชันีหกัเหของแสงของซิลิคอน 
 

1d  คือความหนาของชั้นฟิลม์ป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั 
   คือความยาวคล่ืน 
   คือมุมระหวา่ง 

0n  และ 1n  

ในการเคลือบชั้น ARC ช่วยลดการสะท้อนแสงกลับบริเวณพื้นผิวของเซลล์
แสงอาทิตย์ ปัจจุบนัในโรงงานอุตสาหกรรมใช้ซิลิคอนไนไตร (SiNx) เป็นชั้น ARC ซ่ึงใน
วทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใช ้PSG (Phosphor silicate glass) ท่ีไดจ้ากการแพร่สารเจือเป็นชั้น ARC 

เน่ืองจากชั้นฟิล์ม PSG ท่ีไดน้ั้นมีความหนาท่ียงัไม่เหมาะสม ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงไดท้  าการสกดัชั้นฟิลม์ PSG ใหมี้ความหนาอยูใ่นช่วง 100 nm ถึง 110 nm เนืองจากชั้นฟิล์ม PSG 

อากาศ หรือ กระจก 

ชั้งป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั 

ซิลิคอน 
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มีค่าดชันีหักเหของแสงอยู่ในช่วง 1.52 ถึง 1.56 จึงท าให้ตอ้งก าหนดความหนาอยูใ่นช่วงดงักล่าว 
แสดงผลการจ าลองการสะทอ้นกลบัของแสง (Reflection, %R) ดงัรูปท่ี 3.9 พบว่าแสงความยาว
คล่ืนช่วง 550 nm ถึง 750 nm เป็นช่วงท่ีให้พลงังานสูงและให้การสะทอ้นแสงกลบันอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะ
ส่งผลใหแ้สงตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตยมี์เพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี 3.9 กราฟการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสะทอ้นแสงกลบัของฟิลม์ PSG 

รูปท่ี 3.10 แสดงขั้นตอนการสร้างชั้ นป้องกันการสะท้อนแสงกลับจากชั้ น        
PSG film ชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัสกดัออกดว้ยสารละลาย HF5% นาน 3 นาที และ BHF นาน 1 
นาที สกดัชั้นฟิลม์ PSG ในสารละลาย HF5% นาน 30 วนิาที ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.10 แผนภาพการก าจดัชั้น BSG film และการสกดัชั้น PSG film ท่ีผวิแผน่ฐาน p/n-Si 

n 

p 

BSG 

PSG 
n 

p 

PSG 
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p 

PSG 

Remove BSG 

HF5% and BHF 

Etch PSG 
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3.3.3 การสร้างขั้วไฟฟ้าให้กบัเซลล์แสงอาทติย์ 
   การออกแบบขั้วไฟฟ้าดา้นบนเก่ียวขอ้งกบัการลดค่าความตา้นทานต่อขั้วไฟฟ้า 
กริด (Finger contact) และขั้วไฟฟ้าบสับาร์ (Bas bar contact) ดา้นบน เพื่อลดการสูญเสียโดยรวม
ของขั้วไฟฟ้าดา้นบน รวมไปถึงการสูญเสียจากค่าความตา้นทานในชั้นรับแสง และการสูญเสียท่ีเกิด
จากการบดบงัแสงของขั้วไฟฟ้า ซ่ึงความส าคญัของการออกแบบไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 หวัขอ้ 2.3.4 
   หลงัจากสร้างชั้น PSG film เพื่อเป็นชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบัให้กบัเซลล์
แสงอาทิตย ์จากนั้นให้น าช้ินงานมาสร้างขั้วไฟฟ้า โดยท่ีการสร้างขั้วไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีใชว้ิธีการ
พิมพล์าย มีขั้นตอนต่อไปน้ี 

1. ขั้นตอนการสร้างขั้วไฟฟ้าดา้นบน 
 น าช้ินงานไปท าความสะอาดดว้ยวิธี RCA1 จากนั้นพิมพล์ายดว้ย Ag paste 

ดา้นบนชั้นรับแสงบริเวณ n++ Si ดว้ยลวดลายดงัรูปท่ี 3.11 จากนั้นไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC นาน 10 
นาที จากนั้นน าไปสร้างขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัในขั้นตอนต่อไป 

 

รูปท่ี 3.11 ลวดลายของไหมพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าดา้นบน 

2. ขั้นตอนการสร้างขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั 
 หลงัจากอบขั้วไฟฟ้าดา้นบนเป็นท่ีเรียบร้อยใหน้ าช้ินงานมาพิมพล์ายขั้วไฟฟ้า

ดา้นหลงัต่อ โดยใช ้Al paste ในการพิมพล์าย และแบบท่ีใชพ้ิมพล์ายดงัในรูปท่ี 3.12 หลงัจากน าไป
อบท่ีอุณหภูมิ 100 oC นาน 10 นาที 

บริเวณเปิดช่อง 

บริเวณปิด 



47 
 

 

รูปท่ี 3.12 ลวดลายของไหมพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั 

 หลงัจากการพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นหลงัแลว้ ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการ 
Co-firing contact จากบริษทัโซลาร์ตรอน จ ากดั คือวิธีการน าขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นหลงัผ่าน
ความร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว (Fast firing contact) พร้อมกนั โดยความร้อนท่ีใชก้บัขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั
เท่ากบั 850 oC เป็นเวลา 6 วินาที และความร้อนท่ีใช้กบัขั้วไฟฟ้าดา้นบนเท่ากบั 930 oC เป็นเวลา     
6 นาที 

       

(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.13 ภาพถ่ายขั้วไฟฟ้าหลงัจากท่ีผา่นกระบวนการ Fast firing ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์(ก)  
ภาพถ่ายขั้วไฟฟ้าดา้นบน และ (ข) ภาพถ่ายขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั 

บริเวณเปิดช่อง 

บริเวณปิด 
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  รูปท่ี 3.13 แสดงภาพถ่ายขั้วไฟฟ้าท่ีผ่านกระบวน Fast firing ให้กับเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยท่ีภาพถ่าย (ก) คือภาพถ่ายขั้วไฟฟ้าดา้นบนหรือดา้นรับแสง ขั้วไฟฟ้าดา้นบนนั้น
ประกอบดว้ย 1 bar และ 7 fingers และมีขนาดเล็กเพื่อลดผลกระทบของการบดบงัแสงท่ีจะไดรั้บ 
และภาพถ่าย (ข) คือภาพถ่ายขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั ท่ีบริเวณแผน่เพื่อรวบรวมพาหะโฮลดา้น p-Si 

 
รูปท่ี 3.14 แผน่ภาพขั้นตอนการสร้างขั้วไฟฟ้าให้เซลล์แสงอาทิตยเ์ปรียบเทียบระหวา่งการสร้างใน

อุตสาหกรรมและในหอ้งปฏิบติัการ 
  รูปท่ี  3 .14  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างขั้ นตอนการสร้างขั้ วไฟฟ้าใน
อุตสาหกรรมและในห้องปฏิบติัการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีท่ีไดส้ร้างขั้วไฟฟ้าให้กบัเซลล์
แสงอาทิตย ์

3.4 การสร้าง SE cell ด้วยเทคนิคการประทบัลาย 
 การสร้างชั้น n-Si 2 บริเวณดว้ยวิธี Etching back เป็นอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับการสร้าง   
SE cell ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้หนา้กากป้องกนัสารเคมีสกดัผิว (Acid resist mask) ในงานวิจยัอ่ืน ๆ ใช้
กระบวนการสร้างลวดลายฟิล์มป้องกันกรดด้วยแสง (Photolithography process) ซ่ึงเป็น

Dry 200 oC 6 sec 

Dry 200 oC 6 sec 

Co-firing contact 

Industry process 

p/n junction 

Clean wafer (RCA1 process) 

Screen printing Ag grid contact 

Dry 100 oC 10 min 

Screen printing Al rear contact 

Dry 100 oC 10 min 

Lab process 
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กระบวนการท่ีซับซ้อนและมีต้นทุนท่ีสูง ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้หาเทคนิควิธีใหม่ท่ีใช้สร้าง     
Acid resist mask ท่ีใชใ้นกระบวนการ Etching back โดยใชว้ิธีการประทบัลาย (Stamp process) 
โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดในการสร้างดงัน้ี 

 
รูปท่ี 3.15 แผน่ภาพกระบวนการสร้างชั้น n-Si  2 บริเวณดว้ยวธีิการ Etching back 

 รูปท่ี 3.15 แสดงขั้นตอนและกระบวนการของ Etching back ซ่ึงการสร้าง Acid resist mask 
เพื่อป้องกนัการสกดัของสารเคมีนั้นในวิทยานิพนธ์ใช้เทคนิคการประทบัลาย (Stamp) และการ
ประทบัลวดลาย Acid resist mask ซ่ึงสารไวแสง PFI-34 เป็นโพลิเมอร์น ามาใชเ้พื่อท่ีป้องกนัการ
สกดัจากเคมี ในขั้นแรกเป็นการสร้างรอยต่อ p/n-Si ของแผน่ Poly-Si มาเคลือบสารไวแสงด้วยวิธี
หมุนเหวี่ยงดา้นท่ีเป็น p-Si แลว้น าไปอบท่ี 120 oC นาน 10 นาที ขั้นท่ีสองน ารอยต่อ p/n-Si ท่ีถูก
เคลือบดว้ยสารไวแสงดา้น p-Si แลว้ มาประทบัลวดลายดว้ยสารไวแสงดา้น n-Si แลว้น าไปอบอีก
คร้ังท่ี 120 oC นาน 30 นาที เม่ืออบสารไวแสงจนครบเวลาให้น าช้ินงานมาผ่านกระบวนการ 

Heavy n-type (p/n junction) 

Spin Polymer (p-type) 

Dry 120 oC, 10 min 

Stamp mask (n-type) 

Dry 120 oC, 30 min 

Soak Etched Back Solution 

Remove Polymer 

END 
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Etching back เพื่อเพิ่มค่า Sheet  ท่ีผิวโดยสกดัชั้น n-Si จากการจุ่มลงในสารละลาย HF : HNO3 ท่ี
อตัราส่วน 200 : 1 ตามเวลาท่ีก าหนด เม่ือครบก าหนดเวลาแลว้น าช้ินงานไปลา้งดว้ยน ้ า DI จากนั้น
ลา้งสารไวแสงท่ีติดอยูท่ ั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั แลว้เป่าให้แห้งดว้ยก๊าซ N2 บริสุทธ์ิ 99% ส้ินสุด
กระบวนการของ Etching back 

รูปท่ี 3.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของอะตอมสารเจือกบัระยะความลึกของการ 
Etching back 

 จากหลกัการ Etching Back สามารถลดความเขม้ขน้ของสารเจือหรือท าให้ 
Sheet  มีค่า

เพิ่มข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 3.16 ในวทิยานิพนธ์น้ีสร้างโฟมประทบัลายดว้ยเคร่ือง Flash Stamp รุ่น JL-V 
แสดงภาพถ่ายเคร่ือง Flash Stamp ดงัรูปท่ี 3.17 โดยขั้นตอนการสร้างเร่ิมจากการออกแบบลวดลาย
ทึบแสงป้องกนัแสงแฟลชตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีได้ออกแบบลวดลายแสดงดงัรูปท่ี 
3.18 

ระยะความลึกของการ Etch Back 

คว
าม
หน

าแ
น่น

ขอ
งอ
ะต

อม
สา
รเจื

อ 

x 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.17 ภาพถ่าย (ก) เคร่ือง Flash Stamp รุ่น JL-V และ (ข) หลอดแฟลชภายในเคร่ือง 

 รูปท่ี 3.17 (ก) แสดงภาพถ่ายเคร่ืองฉายแสงแฟลชหรือเรียกวา่เคร่ือง Flash Stamp รุ่น JL-V 
มีแหล่งก าเนิดแสงแฟลชแสดงดงัรูปท่ี 3.17 (ข) ซ่ึงประกอบดว้ยหลอดแฟลชทั้งหมด 5 หลอด โดย
เรียงจากหมายเลข 1 ถึง 5 ตามล าดบั และมีกระจกใสเป็นฐานส าหรับวางโฟมเพื่อฉายแสงแฟลช ซ่ึง
ระบบการท างานของเคร่ือง Flash Stamp แสดงดงัรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 ภาพถ่ายระบบควบคุมการท างานของเคร่ือง Flash Stamp 

 รูปท่ี 3.18 แสดงระบบควบคุมการท างานของเคร่ือง Flash Stamp โดยท่ีระบบควบคุมมี 3 
ส่วนคือ 

1. หมายเลข 1 คือจุดแสดงสถานะของเคร่ือง Flash Stamp ขณะก าลงัเปิดใชง้าน โดย
จะแสดงเป็นสีแดง 

1 
2 
3 
4 
5 

2 
1 

3 
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2. หมายเลข 2 คือจุดปรับความเขม้แสงแฟลช โดยสามารถปรับระดบัความเขม้แสง
ได ้6 ระดบั จากการศึกษาพบว่าระดบัความเขม้แสงปรับท่ีประมาณ 3.5 จะไดล้วดลายท่ีคมและมี
ขนาดใกลเ้คียงกบัแบบท่ีไดอ้อกแบบไว ้

3. หมายเลข 3 คือจุดท่ีสั่งให้เคร่ือง Flash Stamp ท างานหรือฉายแสงแฟลชออกมา 
โดยการกดปุ่มหมายเลข 3 หน่ึงคร้ัง 

 รูปท่ี 3.19 (ก) แสดงแบบท่ีใช้สร้างลวดลายของการ Stamp สารละลายป้องกนักรดโดยท่ี
บริเวณ Bus bar มีขนาดกวา้งเท่ากบั 1000 µm และบริเวณ Finger มีขนาดกวา้งเท่ากบั 500 µm ซ่ึง
ออกแบบให้มีขนาดใหญ่กว่าแบบของขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อความสะดวกในการท า
ขั้วไฟฟ้า และลดปัญหาการพิมพล์วดลายของขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ตรงกบับริเวณท่ีก าหนด และรูปท่ี 3.19 
(ข) แสดงลกัษณะของโฟมท่ียงัไม่ผา่นขั้นตอนการสร้างลวดลาย ซ่ึงมีลกัษณะเรียบเป็นรูพรุนขนาด
เล็กมองดว้ยตาเปล่าไม่เห็น จากนั้นน าโฟมและแบบลวดลายท่ีเตรียมไวเ้ขา้เคร่ือง Flash Stamp จะ
ไดล้วดลายบนโฟม (Foam Stamp) แสดงดงัรูปท่ี 3.20 

  

  (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.19 (ก) ภาพถ่ายลวดลายป้องกนัแสงแฟลช และ(ข) ภาพถ่ายผิวของโฟมท่ีจะน ามาสร้าง
ลวดลายส าหรับการประทบัลาย 

Bus bar 

Finger 
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  (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.20 (ก) ลกัษณะของลวดลายท่ีเกิดข้ึนบน Foam Stamp และ (ข) ลกัษณะบริเวณลายเปิด และ
บริเวณลายปิดของ Foam Stamp ท่ีเกิดข้ึน ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 

 รูปท่ี 3.20 แสดงลวดลายท่ีเกิดข้ึนบนโฟม โดยการน าแบบรูปท่ี 3.20 (ก) ไปป้องกนัแสง
แฟลชไม่ให้ฉายลงบริเวณท่ีตอ้งการ ผลท่ีเกิดข้ึนพบว่าลวดลายเกิดข้ึนเหมือนกบัแบบตามรูปท่ี       
3.20 (ก) และเม่ือวดัขนาดลวดลายของ Bus bar ท่ีเกิดข้ึนบน Foam Stamp พบวา่มีขนาดเท่ากบั 
1080.56 µm ซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่แบบ 8.05 % และขนาดของ Finger ท่ีเกิดข้ึนบน Foam Stamp วดั
ได ้542.38 µm ซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่แบบ 8.41 %  

 
  (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.21 (ก) ลกัษณะของลวดลายท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการประทบัลายด้วยสารไวแสง และ(ข) 
ลกัษณะของลวดลายท่ีไดจ้ากการประทบัลายท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 

Bus bar 

ลายปิด 

ลายเปิด 

Finger 

ลายปิด 

ลายเปิด 

สารไวแสง 

Si wafer 
Si wafer 

สารไวแสง 
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 รูปท่ี 3.21 แสดงภาพถ่ายลวดลายสารไวแสงพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนบน n-Si ซ่ึงสารพอลิเมอร์น้ี
ท าหน้าท่ีเป็นหน้ากากป้องกันการสกัดพื้นผิวซิลิคอนในกระบวนการสกัดเคมี Etching back 
หลงัจากท่ีถูกประทบัลวดลายแลว้ ไดท้  าการวดัขนาดของลวดลายท่ีเกิดข้ึนพบวา่ Bus bar มีขนาด 
999.12 µm ซ่ึงมีขนาดลดลงจากแบบท่ีออกแบบไว ้0.09 % และขนาดของ Finger วดัได ้513.36 µm 
พบวา่มีขนาดใหญ่กวา่แบบท่ีออกแบบไว ้2.67 % จากผลแสดงให้เห็นวา่ลวดลายสารไวแสงมีความ
คลาดเคล่ือนจากตน้แบบไม่เกิน 3% บ่งบอกให้เห็นว่าวิธีการประทบัลายสามารถใช้ได้ในงาน
อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ ไดเ้ช่นกนั เม่ือน าแผน่ซิลิคอนท่ีถูกประทบัลวดลายดว้ยสารพอลิเมอร์ น าไป
ผา่นกระบวนการสกดัเคมี Etching back นาน 15 วนิาที โดยท่ีสมบติัของสารไวแสงพอลิเมอร์พบวา่
ขนาดของลวดลายพอลิเมอร์บริเวณ Bus bar วดัได้ 928.74 µm ซ่ึงมีขนาดลดลง 7.13 % และ
ลวดลายพอลิเมอร์ของบริเวณ Finger วดัได้ 398.82 µm ซ่ึงมีขนาดลดลงจากแบบท่ีออกแบบไว ้
20.24 % และลกัษณะของลวดลายท่ีผ่านการ Etching back ในภาพถ่ายดงัรูปท่ี 3.22 จากขนาดท่ี
ลดลงสามารถออกแบบลวดลายให้ใหญ่ข้ึนเพื่อชดเชยการสกดัท่ีขอบของลายพอลีเมอร์ไดใ้ห้มีผล
ต่อบริเวณท่ีไม่ถูก Etching back ใหมี้ขนาดกวา้งข้ึน 

 

  (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.22 (ก) ภาพถ่ายลกัษณะลวดลายหลงัจากผา่นการ Etching back และ (ข) ภาพถ่ายลกัษณะ
ลวดลายหลงัจากผา่นการEtching back ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 

 

บริเวณ Etched Back 

บริเวณท่ีไม่ถูก Etched Back บริเวณ Etched Back 

บริเวณท่ีไม่ถูก Etched Back 
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3.5 สรุป 
 ในบทน้ีเป็นขั้นตอนการสร้าง SE cell ด้วยการแพร่ความร้อนเพียงคร้ังเดียว โดยแหล่ง
สารเจือไดจ้ากสารละลาย PSG ink และชั้น PSG film สร้างดว้ยวิธีการหมุนเหวี่ยงและการพิมพล์าย 
โดยวธีิการหมุนเหวีย่งใชส้ าหรับสร้างชั้นฟิลม์ส าหรับการสร้างชั้นรับแสง n-Si และวธีิการพิมพล์าย
ใช้ส าหรับการสร้างฟิล์ม n++-Si บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า รวมไปถึงการสร้างชั้น n-Si 2 บริเวณดว้ยวิธี 
Etching back โดยอาศยัวิธีการประทบัลวดลายลงบนชั้น n-Si เพื่อป้องกนัพื้นท่ี ท่ีไม่ตอ้งการโดน
สกดัขณะท า Etching back เม่ือท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นท่ีเรียบร้อยแล้วจึงน าเซลล์
แสงอาทิตยไ์ปวเิคราะห์ค่าทางไฟฟ้าและทางแสงในบทท่ี 4  



บทที ่4 

การวเิคราะห์ค่าทางไฟฟ้า ทางแสง และทางโครงสร้างระดับจุลภาค ของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบซีเลคทีฟอมิิตเตอร์ 
 
4.1 บทน า 

จากบทท่ี 3 ไดเ้ตรียมสารละลาย SOD (Spin on Doped ) หรือ PSG ink เพื่อเป็นแหล่ง
สารเจือให้กบัเทคนิคการแพร่ดว้ยความร้อน (Thermal diffusion) เพื่อสร้างชั้น n-Si บนแผ่นฐาน
ซิลิคอนชนิด p-Si จากการเตรียมสารละลาย PSG ink ความเขม้ขน้ของสารเจือฟอสฟอรัสต่างกนั 
ส่งผลใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าแผน่ของชั้น n-Si มีค่าต่างกนั และจากการแพร่เพื่อสร้างชั้น n-Si ดว้ย
สารละลาย PSG ink ผูศึ้กษาไดน้ าชั้น n-Si ท่ีไดจ้ากการแพร่มาผา่นกระบวนการ Etching back 
เพื่อท่ีจะสร้างชั้น n-Si 2 บริเวณใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์

ดงันั้นในบทท่ี 4 ผูศึ้กษาจะกล่าวถึงผลการวดัและวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการวดั ไดแ้ก่ 
การวเิคราะห์ค่าทางโครงสร้างระดบัจุลภาค การวิเคราะห์ค่าทางแสง และการวิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้า 
โดยท่ีในบนท่ี 4 น้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีโครงสร้างแบบทัว่ไป 
และเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีโครงสร้างแบบซิเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE cell) ซ่ึงสร้างข้ึนด้วย 3 วิธีคือ 
วิธีการสร้างลวดลายดว้ยแสง วิธี SSOD (Spin and Screen on Doped) และวิธีการประทบัลาย 
(Stamping) ไดแ้สดงรายละเอียดการวเิคราะห์ค่าต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

4.2 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n-Si ด้วยเทคนิคสารละลายหมุนเหวี่ยง 
(Spin on Doped, SOD) และการพมิพ์ลาย (Screen printing) 
จากการเตรียมสาร PSG ink ในบทท่ี 3 ผูศึ้กษาจึงไดน้ าสารละลาย PSG ink มาเป็นแหล่ง

สารเจือส าหรับการแพร่ด้วยความร้อน เพื่อสร้างรอยต่อ p/n-Si ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ     
p/n-Si โดยการเปรียบเทียบการผลิตระหวา่งเทคนิค SOD และการพิมพล์าย ขั้นตอนการสร้างเซลล์
แสงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si แสดงรายละเอียดไวใ้นรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si ดว้ยเทคนิค SOD
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รูปท่ี 4.1 แสดงขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si ดว้ยเทคนิค SOD โดยจะ
อธิบายรายละเอียดการสร้างดงัน้ี 

1. ท าความสะอาดแผน่ซิลิคอนชนิด Poly ขนาด 3 3cm cm  ดว้ยวิธีการ RCA1 และ 
RCA2 และวางบนแท่นหมุนเหวีย่ง 

2. หยดสารละลาย PSG ink ลงบนแผน่ซิลิคอน แลว้เร่ิมขั้นตอนการหมุนเหวี่ยง โดย
ท่ีความเร็วในการหมุนเหวี่ยงแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 ท าการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 1000 
รอบต่อนาที นาน 10 วินาที ขั้นตอนท่ี 2 ท าการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 รอบต่อนาที นาน 30 
วนิาที จะไดช้ั้นของฟิลม์ PSG เป็นแหล่งสารเจือส าหรับการแพร่ต่อไป 

3. น าช้ินงานไปเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง โดยท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการแพร่สารเจือของ
งานวิจยัน้ีเท่ากบั 1000 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที ในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจน (N2) บริสุทธ์ิ 
99.99% ดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 100 sccm จะส่งผลให้เกิดชั้น n-Si เป็นโครงสร้างรอยต่อ p/n-Si 
และเกิดฟิลม์ PSG ท่ีหนาข้ึนเล็กนอ้ยบนชั้น n-Si แสดงในรูปท่ี 4.1 

4. หลงัจากนั้น น าช้ินงานท่ีไดม้าผา่นสารละลาย HF5% เป็นเวลา 30 วินาที จะท าให้
ชั้นของฟิล์ม PSG บางลงและเหมาะส าหรับน าไปสร้างชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกบัให้กบัเซลล์
แสงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si 

5. เม่ือไดช้ั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบัแลว้ใหน้ ารอยต่อ p/n-Si ไปท าความสะอาด
ดว้ยวิธี RAC1 จากนั้นให้น าไปสร้างขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นหลงัดว้ยวิธีการพิมพล์าย (Screen 
printed)  

6. หลงัจากการสร้างขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นหลงัแลว้ น าช้ินงานไปผา่นอุณหภูมิสูง 
930 องศาเซลเซียส ส าหรับขั้วไฟฟ้าด้านบน (Ag) และ 530 องศาเซลเซียส ส าหรับขั้วไฟฟ้า
ดา้นหลงั พร้อมกนัเป็นเวลา 6 วนิาที เรียกขั้นตอนน้ีวา่ Co-firing metallization 

7. หลงัจากท่ีผา่นขั้นตอน Co-firing metallization จะไดเ้ซลล์แสงอาทิตยร์อยต่อ p/n-
Si ท่ีสร้างข้ึนดว้ยเทคนิควธีิของ SOD 

หลงัจากผลิตช้ินงานไดว้ดัผลของค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ (Sheet Resistance, 

Sheet ) ของชั้น n-Si ดว้ยเทคนิคการวดัแบบ 4-point probes เพื่อวดั Sheet  ของชั้น n-Si เน่ืองจาก
แหล่งสารเจือ PSG ink มีเง่ือนไขความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสต่างกนัจึงท าให้ค่า Sheet  ของชั้น n-Si 
ท่ีเกิดข้ึนจึงมีค่าไม่เท่ากนัเช่นกนั และการวดัค่า Sheet  ของชั้น n-Si ใชห้ลกัการวดัแบบ 4-point 
probes มีระยะห่างระหวา่งเข็มทั้ง 4 ห่างเท่ากบั S กระแสไฟฟ้าจ่ายให้กบัแท่งเข็มคู่นอก และวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าของแท่งเขม็คู่ท่ีเกิดข้ึนดงัรูปท่ี 4.2 Sheet  หาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ของชั้น n-Si ดว้ย 4-point probes 

สมการท่ี (4.1) แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ (Resistivity, cm ) ของ
การวดัแบบ 4-point probes 

4.532
ln 2

V V
t t

I I


    (4.1) 

จากสมการท่ี (4.1) สามารถหาค่า Sheet  ไดด้งัสมการท่ี (4.2) 

4.532Sheet

V

I
   (4.2) 

โดยท่ี    คือค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็น cm  

Sheet  คือค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่มีหน่วยเป็น Ω/Sq 
V   คือแรงดนัไฟฟ้ามีหน่วยเป็น mV 
I   คือกระแสไฟฟ้ามีหน่วยเป็น mA 
t   คือความหนาของชั้น n-Si มีหน่วยเป็น µm 

 ในงานวิจยัน้ี ไดว้ดัค่า Sheet  จะวดัดว้ยเคร่ือง 4-point probe รุ่น Jandel Cylindrical four 
point probe และใชเ้คร่ืองวดั Electrometer ยี่ห้อ KEITHLEY รุ่น 2400 และเคร่ืองวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ออกจากหวัโพรบ โดยเคร่ือง Digital multi-meter ยีห่อ้ FLUK รุ่น 179 ดงัรูปท่ี 4.3 
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  (ก) (ข) 

รูปท่ี 4.3 (ก) การวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ 4-point probes (ข) ส่วนประกอบการวดัค่า 

Sheet  ดว้ย KEITHLEY 2400 และ Digital multi-meter FLUKE 179 
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รูปท่ี 4.4 กราฟค่า Sheet  ของชั้น n-Si ภายใตเ้ง่ือนไข TEOS : H3PO4 

 จากผลการวดัค่าทางไฟฟ้า พบว่าชั้น n-Si ท่ีไดจ้ากการแพร่แหล่งสารเจือในเง่ือนไขท่ีใช ้
PSG ink ในสัดส่วน 9:1 (P = 0.30 %at.) ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC นาน 60 นาที ให้ค่า Sheet  เท่ากบั 
237.93 Ω/Sq และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้อะตอมฟอสฟอรัส พบวา่ผลของค่า Sheet  ของชั้น n-Si จะ
ลดลงตามความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึน แสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวในรูปกราฟท่ี 4.4 ซ่ึงจากการทดลองน้ี
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ท าให้สามารถสร้างชั้น n-Si ให้กบัเซลล์แสงอาทิตย ์และเลือกช่วงค่า Sheet  ท่ีเหมาะสมได ้ดงันั้น
ในงานวิจัยน้ีได้เลือกค่า Sheet  มีค่าอยู่ในช่วง 50 Ω/Sq ถึง    160 Ω/Sq เพื่อใช้ศึกษาเซลล์
แสงอาทิตยด์ว้ยเทคนิค SOD 

 

รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายรอยต่อ p/n-Si ท่ีไดจ้ากการแพร่สารเจือดว้ยความร้อนบน Poly-Si 

 จากรูปท่ี 4.5 คือภาพถ่ายรอยต่อ p/n-Si ท่ีไดจ้ากการแพร่สารเจือดว้ยความร้อน เง่ือนไข 
TEOS:H3PO4 = 4:1 บนแผน่ฐานซิลิคอน เพื่อวดัค่าความลึกของชั้น n-Si ซ่ึงก่อนท่ีจะท าการแพร่
สารเจือผูศึ้กษาไดท้  าการค านวณความลึกของชั้น n-Si ไว ้2 วิธีคือ วิธีท่ี 1.Fick’s first law และ วิธีท่ี 
2.Gaussian Distribution โดยท่ีแสดงรายละเอียดของตวัอย่างการค านวณ และผลการค านวณค่า
ความลึกทั้ง 2 วธีิ ไวใ้นภาคผนวก ค จากการค านวณพบวา่วธีิการค านวณหาค่าความลึกของชั้น n-Si 
แบบ Fick’s first law ซ่ึงเป็นการค านวณแบบไม่จ  ากดัแหล่งสารเจือนั้นให้ผลค่าความลึกเง่ือนไข
การแพร่สารเจือ 4:1 เท่ากบั 0.41 μm  และเม่ือน าไปค านวณหาค่าความลึกของชั้น n-Si ดว้ยวิธีของ 
Gaussian Distribution เป็นการค านวณแบบจ ากัดแหล่งสารเจือ พบว่าค่าความลึกของชั้น n-Si 
เง่ือนไข 4:1 เท่ากบั 0.44 μm จากนั้นผูศึ้กษาได้ท าการแพร่สารเจือแล้วน าไปวดัความลึกของชั้น    
n-Si ดว้ยการถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง SEM จากรูปท่ี 4.5 สามารถวดัความลึกของชั้น n-Si ไดแ้ละมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.68 μm ซ่ึงมีค่ามากกวา่ทั้งสองวิธีประมาณ 40% เน่ืองจากระบบในห้องปฏิบติัการ
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ไม่สามารถน าช้ินงานออกมาได้ภายในเวลาท่ีก าหนด อุณหภูมิจะตอ้งต ่าลงกว่า 200 oC จึงจะ
สามารถน าช้ินงานออกมาได ้ดงันั้นเวลาท่ียาวนานข้ึนส่งผลใหช้ั้น n-Si หนาข้ึน 

4.2.1 ผลของช้ันป้องกันการสะท้อนแสงกลับ (Anti-Reflection Coating, ARC) ด้วย
ฟิล์ม PSG (Phosphorus Silicate Glass) 
  หลงัจากการสร้างรอยต่อ p/n-Si แลว้ เซลล์แสงอาทิตยย์งัจ  าเป็นตอ้งมีชั้นป้องกนั
การสะทอ้นแสงกลบั (Anti-Reflection Coating, ARC) เพื่อช่วยลดผลของการสะทอ้นแสงกลบัท่ีผิว 
และเป็นชั้นพาสซิเวชนั (Passivation) เพื่อลดผลของค่าความเร็วการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีผิว n-Si 
ดงันั้นเพื่อลดการสูญเสียจากแสงสะทอ้นกลบัท่ีผวิเซลลแ์สงอาทิตยจ์  าเป็นจะตอ้งมีชั้น ARC เคลือบ
อยู่บนดา้นรับแสงหรือชั้น n-Si จากผลของชั้น ARC จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเซลล์
แสงอาทิตยไ์ดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้นการเลือกวสัดุมาเป็นชั้น ARC ให้กบัเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นจึงเป็นส่ิง
ส าคญัอย่างมาก เน่ืองจากเทคโนโลยีท่ีใช้ในการผลิตจะใช้เทคโนโลยีขั้นสูง ซ่ึงมีราคาแพง ใน
งานวจิยัน้ีไดน้ าชั้น PSG สร้างเป็นชั้น ARC ซ่ึงเป็นผลิตผลท่ีไดห้ลงัจากการแพร่ ดงันั้นตน้ทุนจึงต ่า
กวา่การผลิตในระบบสุญญากาศพิเศษ 
  เน่ืองจากชั้นของ PSG film ท่ีหนา 100 nm ถึง 110 nm สามารถช่วยลดผลของ %R 
ไดเ้ล็กนอ้ย ดงันั้นผูศึ้กษาจึงไดศึ้กษาผลความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาและค่าดชันีการหกัเหของ
แสง (n) ท่ีมีผลต่อ %R ดว้ยการจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากสมการ (3.5) ในบทท่ี 3 จากรูปท่ี 4.5 
พบว่าความหนาและค่า n มีผลกระทบต่อ %R จากรูปท่ี 4.6 พบว่าท่ีความหนา 80 nm มี n = 2 
ในช่วงความยาวคล่ืน 500 ถึง 800 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงความยาวคล่ืนให้พลงังานมากท่ีสุดบน
โลก และเป็นช่วงการสะทอ้นกลบัของโฟตอนต ่าท่ีสุดเช่นเดียวกนั ดงันั้นความหนาและค่าดชันีหกั
เหของแสงท่ีกล่าวมาน้ีจึงเหมาะสมท่ีจะน าไปสร้างเป็นชั้น ARC ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์
  ช้ินงานโครงสร้าง PSG/n/p-Si มีความหนามากกว่า 110 nm น ามาวิเคราะห์ทาง
แสงด้วยเคร่ือง UV VIS รุ่น Cary 300 พบว่าในช่วงความยาวคล่ืน 280 ถึง 800 nm ให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกลบัท่ีผิว (%WR) เท่ากบั 9.78WR% เม่ือท าการปรับปรุงโดยมีชั้น 
PSG หนาอยูใ่นช่วง 100 ถึง 110 nm ท่ีไดจ้ากการแพร่ พบวา่ค่า %WR มีค่าเท่ากบั 9.94WR% เม่ือ
พิจารณาท่ีความยาวคล่ืน 280 ถึง 549 nm ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีวสัดุซิลิคอนสามารถดูดกลืนคล่ืน
ไดม้าก พบวา่แผน่ฐานซิลิคอนมีค่า %WR ถึง 16.75% และเม่ือปรับปรุงดว้ยฟิล์ม PSG แลว้สามารถ
ลดค่า %WR มีค่าเท่ากบั 9.02WR% แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.6 กราฟการจ าลองทางคณิตศาสตร์ความหนาและค่าดชันีหักเหของแสงท่ีเหมาะสม ท่ีมีผล
ต่อการสะท้อนกลับของโฟตอนน้อยท่ีสุด (http://pveducation.org/pvcdrom/anti-
reflection-coatings) 
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาและค่าดชันีหกัเหของแสงของชั้น PSG ท่ีวดัดว้ย
เคร่ือง Ellipsometer ภายใตเ้ง่ือนไขการเตรียมสารเจือในสัดส่วนต่าง ๆ  
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รูปท่ี 4.8 กราฟการจ าลองค่า %R ภายใตเ้ง่ือนไขของค่าความหนาฟิล์ม 100 nm และ n = 1.5 

(http://pveducation.org/pvcdrom/anti-reflection-coatings) 

  ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการวดัความหนาและค่า n ของชั้น PSG film ดว้ยเคร่ือง 
Ellipsometer รุ่น SE400 advanced ซ่ึงมีความหนาอยูใ่นช่วง 100 ถึง 110 นาโนเมตร และค่า n อยู่
ในช่วง 1.48 ถึง 1.56 ดงัรูปกราฟท่ี 4.7 แสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสไม่มีผลกระทบ
ต่อความหนาและค่า n ของชั้น PSG film เม่ือน าค่าท่ีวดัไดไ้ปจ าลองผลของ %R ดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่ 
ท่ีความหนา 100 นาโนเมตร และค่า n เท่ากบั 1.5 มี %R นอ้ยท่ีสุด ดงันั้นท่ีความหนาและค่า n น้ี
เหมาะสมท่ีจะน าไปสร้างชั้น ARC ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์

http://pveducation.org/pvcdrom/anti-reflection-coatings
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง %R และความยาวคล่ืนแสงในช่วง 190 nm ถึง 850 nm ของ
ชั้น ARC บนแผน่ฐานซิลิคอน 

 จากรูปท่ี 4.9 พบว่าความหนาของชั้น PSG ท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นชั้น ARC ควรมี
ค่าประมาณ 100 nm บนพื้นฐานการพิจารณาของแบบจ าลองในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงจะสามารถลดการ
สูญเสียการสะทอ้นกลบัของโฟตอนไดถึ้ง 9.94%WR โดยไม่ใชเ้ทคโนโลยีขั้นสูงซ่ึงจะท าให้ตน้ทุน
ในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยต์  ่าลง 
 อยา่งไรก็ตามชั้น ARC SiNx ของเซลล์แสงอาทิตยใ์นโรงงานอุตสาหกรรม นั้นมีความหนา
อยูท่ี่ 75 nm ถึง 80 nm ค่า n มีค่าเท่ากบั 2.1 และเม่ือน าไปวดัค่าสะทอ้นกลบัของโฟตอนเทียบกบั
แผ่นฐาน Si พบว่าค่าเฉล่ีย %R ระหว่างความยาวคล่ืน 280 nm ถึง 800 nm มีค่าลดลงเท่ากบั 
4.08%WR อยา่งไรก็ตามขั้นตอนในการผลิตชั้น SiNx จะตอ้งอาศยัเทคโนโลยีขั้นสูง และประกอบ
กบัตน้ทุนการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นผูศึ้กษาจึงไดเ้ลือกใชช้ั้น PSG film มาสร้างเป็นชั้น ARC เพื่อลด
ตน้ทุนการผลิต 
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4.2.2 ผลการวัดและวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n-
Si ด้วยเทคนิค Spin on Doped (SOD)  

ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si ดว้ยเทคนิค SOD 
Condition 

(TEOS : H3PO4) 
Sheet  

(Ω/Sq) 
VOC(v) JSC(mA/cm2) FF (%) 

SOD1 (9.0 : 1) 155.68 0.5 27.12 0.57 7.73 
SOD2 (8.5 : 1) 130.52 0.52 26.82 0.61 8.35 
SOD3 (8.0 : 1) 95.17 0.49 26.32 0.55 7.07 
SOD4 (7.5 : 1) 130.52 0.46 23.17 0.45 4.78 
SOD5 (7.3 : 1) 74.32 0.50 27.12 0.59 8.07 
SOD6 (7.0 : 1) 121.46 0.51 29.26 0.62 9.34 
SOD7 (6.5 : 1) 55.97 0.51 29.00 0.56 8.22 
SOD8 (6.0 : 1) 77.50 0.51 27.85 0.58 8.25 

 
 ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยเคร่ือง WACOM 
Electric Super Solar Simulator ของสถาบนัพฒันาเทคโนโลยีพลงังานแสงอาทิตย ์ส านกังานพฒันา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ภายใตก้ารจ าลองแสงสเปคตรัม AM 1.5 มีความเขม้ขน้ของ
แสงมาตรฐานเท่ากบั 1 kW-m2 ผลการวดัพบว่าการสร้างชั้น n-Si emitter เพื่อเป็นชั้นรับแสง ซ่ึง
ผลิตด้วยวิธี SOD ในห้องปฏิบติัการนั้นสามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n-Si ให้มี
ประสิทธิภาพการแปลงงาน ประมาณ 9.34% และ FF ท่ีสูงประมาณ 0.61 ใหเ้ง่ือนไขการผลิต SOD6 
(TEOS:H3PO4 = 7.0 : 1) อยา่งไรก็ตามการแพร่สารเจือดว้ยสารละลาย PSG หรือเทคนิค SOD น้ียงั
มีขอ้จ ากดัเร่ืองความสม ่าเสมอของชั้น n ท่ีได ้แมว้า่มีก๊าซไนโตรเจนไหลในระบบ แต่ระบบเตาการ
แพร่ในหอ้งปฏิบติัการเป็นระบบเปิดกบัอากาศปกติ ท าใหช้ั้น n-Si ท่ีเกิดข้ึนอาจไม่มีความสม ่าเสมอ
ดีเท่าท่ีควร อยา่งไรก็ตามวธีิ SOD ยงัจดัวา่มีขอ้ดีส าหรับเทคนิคตน้ทุนต ่า 

4.3 การสร้างเซลล์แสงอาทติย์รอยต่อ p/n-Si ชนิดซีเลคทฟีอมิติเตอร์ (SE cell) 
 จากขอ้จ ากดัของการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้น n-Si ท่ีมีค่าความเขม้ขน้
สารเจือแบบสม ่าเสมอในหวัขอ้ 4.2 ดงันั้น SE cell ท่ีประกอบไปดว้ยบริเวณรับแสง Lightly doped 
n-Si และบริเวณ Heavily doped n++-Si ซ่ึงอยูใ่ตข้ ั้วไฟฟ้าสามารถเป็นทางเลือกอยา่งหน่ึงท่ีสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้ วิธีการสร้างชั้ น n-Si 2 บริเวณนั้ นสามารถสร้างได้
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หลากหลายวิธีเช่น การสร้างชั้น n-Si 2 บริเวณ ด้วยวิธีการแพร่เฉพาะบริเวณด้วยแสงเลเซอร์   
(Laser doped) วิธีการแพร่ท่ีอาศยักระบวนการของลวดลายทางแสง (Photolithography process) 
วิธีการพิมพล์าย (Screen printing) วิธีการประทบัลาย (Stamping) และอ่ืน ๆ ในการศึกษาน้ีได้
พิจารณาการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยเทคนิคตน้ทุนต ่า จึงเลือกศึกษาเทคนิคการพิมพล์าย และการ
ประทบัลาย โดยเบ้ืองตน้ ไดศึ้กษาผลของโครงสร้าง SE กบัความแตกต่างของประสิทธิภาพและ
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ดว้ยวธีิการผลิตท่ีใชก้ารสร้างลวดลายดว้ยแสง 
 โครงสร้างหลกัของ SE cell จะประกอบดว้ยชั้นต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี โดยแสดงไวด้งัรูปท่ี 4.10 

1. ขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้ (Ag contact) 
2. ชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั (Anti-Reflection Coating, ARC)  
3. ชั้น Lightly doped n-Si และชั้น Heavily doped n++-Si 
4. แผน่ฐาน p-Si และชั้นสนามไฟฟ้าดา้นหลงั (Back surface field, BSF) p++ -Si 
5. ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั (Al contact) 

 
รูปท่ี 4.10 โครงสร้าง SE cell 

4.3.1 การสร้าง SE cell ด้วยเทคนิคการสร้างลวดลายด้วยแสง (Photolithography 
process) 

 เทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยแสง ในการศึกษาน้ี เพื่อใชส้กดัชั้น SiNx ให้เกิดเป็น
ช่องเปิดบางบริเวณ และท าการพิมพล์ายของสารละลาย PSG เขม้ขน้สูง เพื่อแพร่สารเจือฟอสฟอรัส
เขา้ไปในช่องเปิดของ n-Si เพื่อให้บริเวณดงักล่าวเกิดเป็นชั้น Heavily doped n++-Si ส าหรับ SE 
solar cell มีขั้นตอนการสร้างดงัรูปท่ี 4.11  
  ในวทิยานิพนธ์น้ี ผูศึ้กษาไดใ้ชเ้ซลล์รอยต่อ p/n-Si และชั้น ARC ท่ีผลิตจากบริษทั 
โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) โดยท่ีชั้น n-Si มีค่า Sheet  อยูใ่นช่วง 90 Ω/Sq ถึง 95 Ω/Sq มีความ
หนาของชั้น ARC อยูใ่นช่วง 75 นาโนเมตร ถึง 80 นาโนเมตร และมีค่า n มีค่าเท่ากบั 2.1 อยา่งไรก็
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ตามการสร้างขั้วไฟฟ้า ผลิตท่ีห้องปฏิบติัการ และมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของความหนาและขนาดความ
กวา้งของขั้วไฟฟ้า ดงันั้นค่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตข้ึนจึงมีค่าประสิทธิภาพต ่ากวา่
เซลลท่ี์ผลิตจากโรงงาน 
  การสร้าง SE cell บนโครงสร้าง ARC/n-Si/p-Si substrate นั้นมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งใชห้นา้กากในการเปิดช่องของชั้น ARC หรือชั้น SiNx เน่ืองจากสารเจือไม่สามารถแพร่ซึม
ผา่นชั้น SiNx ไดภ้ายใตก้ระบวนการ Fast firing ดงันั้นในขั้นตอนการสร้างหนา้กากจึงตอ้งอาศยัการ
สร้างลวดลายดว้ยแสง หรือท่ีเรียกวา่ Photolithography process ซ่ึงวิธีน้ีสามารถสร้างลวดลายท่ีมี
ขนาดเล็กไดดี้ ไดล้วดลายตามท่ีตอ้งการ และสามารถทดการกดักร่อนของกรดและด่างได ้ 
  หลงัจากได้ลวดลายของหน้ากากป้องกนัการสกดัของสารเคมีซ่ึงเคลือบบนชั้น 
SiNx จากนั้นน าจุ่มลงในสารละลาย HF5% นาน 15 นาที จึงท าให้ชั้น SiNx ถูกสกดัผิวหลุดออกไป
ในบริเวณท่ีเปิดช่องของหนา้กาก เม่ือไดช่้องเปิด SiNx จากนั้นพิมพล์ายดว้ยสารละลาย PSG ink ท่ี
เตรียมไวใ้นอตัราส่วน TEOS:H3PO4 เท่ากบั 3:1 ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตอ์ะตอมฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.86 %at. 
และน าไปอบท่ี 200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นน าไปสู่ขั้นตอนการพิมพล์ายขั้วไฟฟ้า
ดา้นบนและดา้นหลงั ในท่ีน้ีขั้วไฟฟ้าดา้นบนจะเป็นโลหะเงิน (Ag) และขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัจะเป็น
โลหะอะลูมิเนียม (Al) เม่ือสร้างขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นหลงัแลว้ ให้น าไปเขา้เคร่ือง Co-firing 
เพื่อน าไปผ่านความร้อนด้วยความเร็วสูง โดยมีอุณหภูมิเท่ากับ 930 oC และ 850 oC เป็นเวลา           
6 วนิาที จะท าใหไ้ด ้SE cell ท่ีสร้างข้ึนดว้ยเทคนิคของการข้ึนลวดลายดว้ยแสง 
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รูปท่ี 4.11 ขั้นตอนการสร้าง SE cell ดว้ยเทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยแสง
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รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ของ 
SE cell ดว้ยเทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยแสงเทียบกบัเซลลอ์า้งอิงรอยต่อ p/n 

  จากผลท่ีแสดงในรูปกราฟท่ี 4.12 พบวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง SE สามารถ
ปรับปรุงค่า ISC เพิ่มข้ึนประมาณ 3.93 A หรือ 11.18% และ VOC มีค่าสูงข้ึนประมาณ 0.02 V หรือ 
3.57% รวมถึงความสามารถในการปรับปรุงค่า FF ให้สูงข้ึนเม่ือเทียบกบัเซลล์โครงสร้างพื้นฐาน
ส่งผลใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง SE มีค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงข้ึนประมาณ 1.74% 
เม่ือเทียบกบัเซลล์โครงสร้างมาตรฐาน จากผลการทดลองดงักล่าวเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัเพื่อแสดงให้
เห็นว่าการสร้างบริเวณ n++-Si ใตข้ั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์ลายของสารละลาย PSG ความ
เขม้ขน้สูง สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพให้กบัเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้อยา่งไรก็ตามการเปิดช่องใน
บริเวณ n++-Si ดว้ยเทคนิค Photolithography นั้นมีขั้นตอนท่ีซบัซ้อน ดงันั้นในการศึกษาน้ีไดส้ร้าง
ชั้น Lightly doped n-Si และบริเวณ Heavily doped n++-Si ดว้ยวธีิ SOD เพื่อสร้างชั้นรับแสง n-Si ใน
เง่ือนไขความเขม้ขน้สารเจือต่าง ๆ กนั ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 
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ตารางท่ี 4.2 การวดัค่าประสิทธิภาพของ SE cell ดว้ยเทคนิคการข้ึนลวดลายดว้ยแสง 

Condition VOC(v) JSC(mA/cm2) FF (%) 
Efficiency 
Gain (%) 

Solar cell Ref. 0.54 31.23 0.55 9.78 0 
Solar cell SE. 0.56 35.16 0.56 11.52 1.74 

 
4.3.2 การสร้าง SE cell ด้วยวธีิ SOD และเทคนิคการพมิพ์ลาย (Screen printing) 
 จากผลการสร้างบริเวณ Heavily doped  n++-Si ดว้ยสารละลาย PSG เขม้ขน้สูงไดท่ี้

ห้องปฏิบติัการ ท าให้ผูว้ิจยัมีแนวทางการสังเคราะห์สารละลายเขม้ขน้ต ่า เพื่อสร้างบริเวณรับแสง  
n-Si ข้ึนเองในห้องปฏิบติัการ ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการสร้าง SE cell จากเทคนิคตน้ทุนต ่า
ดว้ยวธีิพิมพล์ายของสารละลาย PSG เพื่อลดขอ้จ ากดัของเทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยแสงท่ีมีความ
ซบัซ้อนไม่เหมาะกบัการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม โดยไดศึ้กษาการสังเคราะห์สารละลาย PSG 
รายละเอียดแสดงในหวัขอ้ท่ี 3.2.1 และน ามาพิมพล์ายเพื่อให้เกิดการแพร่ในบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้ากริด 
เทคนิคน้ีมีจุดเด่นในการสร้างบริเวณ lightly doped n-Si และ heavily doped n++-Si ภายใต้
กระบวนการแพร่ดว้ยความร้อนเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงแสดงขั้นตอนดงัรูปท่ี 4.13 เทคนิคการพิมพล์าย
ขั้นตอนน้ีแตกต่างจากการใช้เทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยแสงในส่วนการเปิดช่องซ่ึงเทคนิคพิมพ์
ลายไม่ใช้หน้ากากป้องกนัเคมี แต่ใช้การพิมพ์ลายโดยตรงดว้ยสารละลาย PSG เขม้ขน้สูง ซ่ึงมี
อตัราส่วนของ TEOS:H3PO4 เท่ากบั 3:1 (0.86 %at.) เพื่อให้เกิดลวดลายฟิล์ม PSG ท่ีบริเวณใต้
ขั้วไฟฟ้าดา้นบนและน าไปเขา้สู่กระบวนการแพร่ดว้ยความร้อน (Thermal diffusion process) จะท า
ให้เกิดชั้น n-Si 2 บริเวณ และชั้นฟิล์ม PSG เพิ่มข้ึนจากการแพร่ ในวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าชั้นฟิล์ม 
PSG มาใชเ้ป็นชั้น ARC ในเง่ือนไขทางแสงท่ีเหมาะสมแสดงในหวัขอ้ท่ี 4.2 จากนั้นให้น ารอยต่อ 
p/n-Si มาพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าลายกริดดา้นบนให้ตรงบริเวณ n++-Si และพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั
ดว้ย Al paste หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปผา่นความร้อนอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 850 oC และ 930 oC 
เป็นเวลา 6 วินาที SE cell ท่ีศึกษาน้ีสามารถสร้างดว้ยเทคนิคการพิมพล์าย และใชก้ารแพร่สารเจือ
เพียงคร้ังเดียว 
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รูปท่ี 4.13 ขั้นตอนการสร้าง SE cell ดว้ยเทคนิคการพิมพล์วดลาย (Screen printing)
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 บทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงวิธีการสังเคราะห์แหล่งสารเจือส าหรับสร้างชั้น n-Si 2 บริเวณ 
ส าหรับบริเวณรับแสง n-Si และ n++-Si บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์น้ีไดผ้ลิตบริเวณรับแสง 
n-Si ในเง่ือนไขของความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะแผ่นมีค่าต่าง ๆ กัน ซ่ึงผลิตให้มีค่าเท่ากับ        
55.97 Ω/Sq 74.32 Ω/Sq 95.17 Ω/Sq 130.52 Ω/Sq และ 155.68 Ω/Sq และไดเ้ลือกใช้ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผ่นของบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า n++-Si หรือบริเวณ Heavily dope มีค่าเท่ากบั 
22.66 Ω/Sq 
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รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ของ

SE cell ดว้ยเทคนิคการพิมพล์าย 

  รูปท่ี 4.14 แสดงผลของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้า และความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้า ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนในเง่ือนไขต่าง ๆ จากการวิเคราะห์ผลในตารางท่ี 
4.3 พบวา่ช้ินงานในเง่ือนไข SE4 ซ่ึงมีค่า 

Sheet  เท่ากบั 130.52 Ω/Sq ให้ค่า VOC และค่า JSC สูงกวา่
เง่ือนไขอ่ืน เน่ืองจากรอยต่อ p/n-Si ต้ืนสามารถดูดกลืนแสงสีน ้ าเงินไดดี้และค่า Sheet  ของ n-Si ท่ีมี
ค่าสูงส่งผลต่อค่าช่วงชีวติของพาหะท่ีสูงข้ึน อีกทั้งบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้ายงัให้โอห์มมิคท่ีดี สังเกตจาก
ค่า FF ท่ีสูงกวา่ช้ินงาน Ref. จึงท าให้ประสิทธิภาพสูงกวา่ช้ินงาน Ref. เท่ากบั 1.47% แต่ผลของ FF 
มีค่านอ้ยกวา่ช้ินงานในเง่ือนไข SE3 ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการ Fast 
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firing ท่ีขั้วไฟฟ้านั้นยงัไม่เหมาะสมหรือการแพร่สารเจือสามารถปรับปรุงให้เกิดชั้น n-Si สม ่าเสมอ
ได้จากลดความดันในบรรยากาศในกระบวนการแพร่ จะท าให้ค่า FF สูงข้ึน สามารถให้
ประสิทธิภาพของช้ินงาน SE4 มากข้ึน แต่เม่ือเพิ่มค่า Sheet  ของชั้น n-Si สูงข้ึนเป็น 155.68 Ω/Sq 
แสดงค่าประสิทธิภาพลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากอิทธิพลของการเกิด Dead layer ซ่ึงลด
ความสามารถหรือความน่าจะเป็นในการรวบรวมพาหะ (Collection probability) ให้ต ่าลง ในทาง
ตรงกนัขา้มเม่ือชั้นรับแสง n-Si แพร่สารเจือสูง ๆ เกิด 

Sheet  ต  ่า ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการเดินทางของ
พาหะ (Carrier Transport) เกิด Auger recombination สูงท าใหป้ระสิทธิภาพของเซลลล์ดลง 
  การทดสอบในเง่ือนไขต่าง ๆ สามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของการสร้าง
บริเวณ n++-Si จากการเปรียบเทียบช้ินงาน Ref. และ SE3 ท่ีมีค่า 

Sheet  ของ n-Si เท่ากับ            
95.17 Ω/Sq พบวา่ให้ค่า FF สูงกวา่ช้ินงาน Ref. เท่ากบั 0.09 หรือ 9% อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้
ของแหล่งสารเจือ PSG มีผลต่อการแพร่ซึมค่า 

Sheet  และความลึกของ n-Si ดงันั้นการผลิตเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง SE ดว้ยการใชส้ารละลาย PSG เขม้ขน้แตกต่างกนั อาจส่งผลต่อความลึกของ
ชั้น n-Si และ n++-Si ได ้จากเหตุผลดงักล่าวจึงมีแนวคิดการผลิตเซลล์ดว้ยวิธี SOD ท่ีใช้แหล่ง
สารเจือเขม้ขน้สูงเพียงอตัราส่วนค่าเดียวคือ TEOS : H2PO3 = 3:1 ร่วมกบัเทคนิค Etching back ดว้ย
สารละลายเคมี และเทคนิคการประทบัลาย (Stamping technique) ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

ตารางท่ี 4.3 การวดัค่าประสิทธิภาพของ SE cell ดว้ยเทคนิคการพิมพล์าย 

Condition ◻( Ω/Sq) VOC(v) JSC(mA/cm2) FF (%) 
Efficiency 
Gain (%) 

Ref. 95.17 0.49 26.32 0.55 7.07 - 
SE1 55.97 0.49 26.43 0.56 7.27 0.2 
SE2 74.32 0.50 25.77 0.63 8.11 1.04 
SE3 95.17 0.49 24.16 0.64 7.59 0.52 
SE4 130.52 0.52 27.94 0.59 8.54 1.47 
SE5 155.68 0.50 26.58 0.58 7.71 0.64 

 
4.3.3 การสร้าง SE cell ด้วยเทคนิค Etching back และการประทับลาย           

(Stamping Technique) 

 วิธี Etching back เป็นกระบวนการสกดัผิวซิลิคอนท่ีชั้นแพร่สารเจือ เพื่อลดระดบั
ค่าความเขม้ขน้ของสารเจือลง เน่ืองจากความเขม้ขน้สารเจือในชั้น n-Si เปล่ียนแปลงตามระยะ
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ความลึกของการแพร่ดงัรูปกราฟท่ี 3.16 ของบทท่ี 3 ในการศึกษาน้ีไดท้  าการปรับเปล่ียนค่า 
Sheet  

ของ n++-Si ให้ลดลงหลงัจากการแพร่สารเจือดว้ย SOD จากสารละลาย PSG เขม้ขน้สูง ในเง่ือนไข 
TEOS : H3PO4 = 3:1 ซ่ึงท าให้ไดค้่า 

Sheet  มีค่าเท่ากบั 9.97 Ω/Sq จากนั้นน าเขา้สู่ขั้นตอนการ 
Etching back เพื่อสกดัชั้น n++-Si ซ่ึงเป็นวิธีการสกดัดว้ยสารละลายเคมี ท่ีมีอตัราส่วนสารเคมี       
HF : HNO3 = 200 : 1 และไดค้วามคุมเวลาการสกดัตั้งแต่ 0 ถึง 50 วินาที แสดงขั้นตอนการ Etching 
Back ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.4 จากผลการทดลองพบวา่เม่ือเวลาของการ          Etching Back หรือเวลาสกดั
ชั้น n++-Si เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่า Sheet  ของชั้น n++-Si เพิ่มข้ึนแบบฟังก์ชันเลขยกก าลงั จาก
การศึกษางานวิจยัต่าง ๆ พบวา่ค่า 

Sheet  ท่ีใชผ้ลิต SE cell ท่ีเหมาะสมมีค่าอยูใ่นช่วง 100 ถึง 120 
Ω/Sq  

 ดงันั้นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัชั้น n++-Si มีค่าอยู่ในช่วง 35 ถึง 40 
วินาที ซ่ึงท าให้ไดค้่า 

Sheet  มีค่าเท่ากบั 70 ถึง 120 Ω/Sq แสดงไวด้งัรูปท่ี 4.15 จากรูปกราฟยงัพบ
อีกวา่ท่ีช่วงเวลาการสกดันอ้ยกวา่ 25 วินาที เกิดค่า 

Sheet  มีแนวโนม้เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
ควบคุมค่าไดดี้ แต่เม่ือเวลาการสกดัมากกวา่ 25 วนิาที พบวา่ค่า 

Sheet  เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนอยา่งมาก
ความคุมค่า 

Sheet  ได้ยาก เน่ืองจากผลของขอบเขตเกรนผลึก (Grain boundary) ของแผ่นฐาน     
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รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Sheet  กบัเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการ Etching back 
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 จากการศึกษาพบวา่วธีิการสกดัชั้น n++-Si มีอยู ่2 วธีิคือ  
1. การสกัดด้วยสารละลายเคมี (Wet etching) ซ่ึงวิธีน้ีไม่ส่งผลเสียต่อ

โครงสร้างผวิดา้นรับแสงของเซลล์ และโครงสร้างไม่ถูกท าลาย แสดงดงัรูปท่ี 4.16 (ค) 
2. การสกดัดว้ยไอออน หรือ RIE (Reactive-ion etching) พบว่าวิธี RIE 

ส่งผลเสียต่อโครงสร้างเซลล ์โดยผิวท่ีถูกสกดัมีลกัษณะไม่สม ่าเสมอ และท าลายโครงสร้างของชั้น
รับแสง แสดงดงัรูปท่ี 4.16 (ข) 

 จากการสกดัทั้ง 2 วิธี เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างท่ียงัไม่ผา่นการสกดั แสดงดงั
รูป 4.16 (ก) พบวา่วธีิท่ี 1 การสกดัดว้ยสารเคมีสามารถรักษาลกัษณะทางกายภาพทางโครงสร้างไว้
ไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงเป็นเหตุผลใหผู้ว้จิยัเลือกการสกดัชั้น n++-Si ดว้ยวธีิ 1  

  
   (ก)  (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.16 โครงสร้างชั้ นรับแสงของเซลล์ c-Si (ก) โครงสร้างชั้นรับแสงท่ียงัไม่ถูกสกัด (ข) 
โครงสร้างชั้นรับแสงท่ีถูกสกดัดว้ยวิธี RIE และ (ค) โครงสร้างชั้นรับแสงท่ีถูกสกดัดว้ย
วธีิการสกดัดว้ยสารละลายเคมี ( Song et al. Nanoscale Research Letters 2012, 7:410) 



77 
 

  หลังจากขั้นตอนของการสกัดชั้น n-Si ผูศึ้กษาได้น าช้ินงานไปวิเคราะห์ทาง
โครงสร้างด้วยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบสแกนหรือส่องกราด        
(Scanning Electron Microscope (W-SEM)) บริษทั JEOL รุ่น JSM-6010LV ดงัรูปท่ี 4.17 โดยท่ีการ
ท างานของ SEM มีหลักการท างานคือ แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนหรือท่ีเรียกว่าปืนอิเล็กตรอน 
(Electron gun) จะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีมาตามเลนส์ท่ีก าหนด ซ่ึงภายในเคร่ืองมีสภาพเป็นสุญญากาศ 
ดว้ยความต่างศกัยอ์ยูใ่นช่วง 0-20 kV โดยท่ีทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic lens) เม่ือล าอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวของช้ินงาน โดยจะมีสแกนคอยล ์    
(Scan coil) ท าหนา้ท่ีส่องกราดล าอิเล็กตรอนให้ไปอยูท่ี่พื้นผิวของช้ินงานเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ จะท าให้
เกิดสัญญาณต่าง ๆ ข้ึนและในเวลาเดียวกนัจะมีตวัตรวจจบัสัญญาณ (Detector) คอยตรวจจบั
สัญญาณแลว้ประมวลผลเป็นภาพแสดงบนหนา้จอ ขอ้ดีของ SEM คือสามารถขยายภาพไดม้ากกวา่ 
1000 เท่า ซ่ึงถา้เป็นกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscopy, OM) จะสามารถถ่ายภาพท่ีมี
ก าลงัขยายตั้งแต่ 10-1000 เท่า เท่านั้นซ่ึงจะไม่สามารถขยายวตัถุท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 0.2 μm ได ้ 

 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายเคร่ือง Scanning Electron Microscope (W-SEM) 
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   (ก) (ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 4.18 (ก) โครงสร้างชั้นรับแสงแผน่ฐาน Poly-Si (ข) โครงสร้างชั้นรับแสงท่ีถูกสกดัแต่ยงัไม่ได้
ลา้ง RCA1 และ (ค) โครงสร้างชั้นรับแสงท่ีถูกสกดัผา่นการลา้ง RCA1 

 จากรูปท่ี4.18 (ก) แสดงโครงสร้างพื้นผิวของแผน่ฐาน Poly-Si พบวา่ท่ีก าลงัขยาย 
6000 เท่า ลกัษณะของแผน่ฐาน Poly-Si มีความขรุขระ เน่ืองจากแผน่ฐาน Poly-Si ถูกสร้างลวดลาย
บนพื้นผิวเพื่อลดการสะทอ้นแสงกลบัของตวัวสัดุ ดว้ยวิธีการใชส้ารเคมีสกดัผิว กระบวนการน้ีได้
จากการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมบริษทัโซลาร์ตรอน จ ากดั(มหาชน)  

 จากรูปท่ี 4.18 (ข) แสดงโครงสร้างพื้นผิวชั้น n-Si ท่ีผา่นการ Etching Back ท่ียงัไม่
ผา่นการท าความสะอาดดว้ยวิธี RCA1 ถูกถ่ายท่ีก าลงัขยาย 6000 เท่า เม่ือน ารอยต่อ p/n-Si ไปผา่น
กระบวนการ Etching back พบวา่มีชั้นออกไซด์ (Oxide) เคลือบอยูท่ี่บนผิวของชั้น n-Si ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีขณะจุ่มรอยต่อ p/n-Si ลงในสารละลายท่ีใชใ้นกระบวนการ Etching back ผลจาก
การสกดัผิวของชั้น n-Si และชั้นของออกไซด์ท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของชั้น n-Si ท าให้ ไม่เห็นลกัษณะ
ของขรุขระเหมือนรูปท่ี 4.18 (ก)  
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 จากรูปท่ี 4.18 (ค) แสดงโครงสร้างพื้นผิวชั้น n-Si ท่ีผา่นการ Etching Back และได้
ผา่นการท าความสะอาดดว้ยวธีิ RCA1 ถูกถ่ายท่ีก าลงัขยาย 6000 เท่า พบวา่ชั้นของออกไซด์ไดห้ลุด
ออกไป จึงท าให้เห็นภาพลกัษณะของโครงสร้างของพื้นผิวของชั้น n-Si ท่ีแทจ้ริง พบว่าลกัษณะ
ของพื้นผิวนั้นยงัคลา้ยกบัขรุขระอยู ่แต่เพียงมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการสกดัผิวของชั้น 
n-Si ในกระบวนการของ Etching back 

 จากรูปท่ี 4.19 แสดงขั้นตอนการสร้าง SE cell ดว้ยเทคนิคการประทบัลาย โดยจะ
อธิบายรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. น าแผ่นฐานซิลิคอนท่ีผ่านการท าความสะอาดแลว้มาเคลือบสารละลาย 
PSG ความเขม้ขน้สูงดว้ยวธีิการหมุนเหวีย่ง (Spin coating process) 

2. หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปอบท่ี 200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที อตัราการ
เพิ่มของอุณหภูมิเท่ากบั 1 องศาเซลเซียสต่อ 1 นาที จะท าให้ไดฟิ้ล์มบางท่ีเคลือบอยู่บนแผ่นฐานมี
คุณภาพดี เพื่อใชเ้ป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัสในการแพร่ส าหรับสร้างชั้น n-Si  

3. น าไปเขา้เตาอุณหภูมิสูงเพื่อแพร่สารเจือลงบนแผน่ฐานซิลิคอนชนิด p-Si 
ท่ีมีอุณหภูมิการแพร่เท่ากบั 1000 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการแพร่นาน 60 นาที และอตัราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิเท่ากบั 20 องศาเซลเซียสต่อ 1 นาที 

4. เม่ือท าการแพร่สารเจือเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้น าช้ินงานไปก าจดัชั้นออกไซด์
ท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนการแพร่ออกให้หมดดว้ยสารละลาย HF5% และ BHF โดยอธิบายการลา้งไว้
ในบทท่ี 3 จะท าใหไ้ดร้อยต่อ p/n-Si ท่ีชั้น n-Si ถูกสร้างใหมี้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่มีค่า
ต ่ากวา่ 50 Ω/Sq 

5. เม่ือไดร้อยต่อ p/n-Si แลว้ให้น ามาสร้างลวดลายดว้ยการประทบัลาย เพื่อ
สร้างหนา้กากป้องกนัสกดัของสารละลายท่ีมีลกัษณะเหมือนลวดลายของขั้วไฟฟ้าดา้นบน 

6. เ ม่ือสร้างหน้ากากป้องกันแล้ว ให้น าช้ินงานมาเข้าสู่กระบวนการ     
Etching back โดยขั้นตอนน้ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 

7. เม่ือเสร็จจากกระบวนการ Etching back แลว้จะท าให้ไดร้อยต่อ p/n-Si 
โดยท่ีชั้น n-Si มี 2 บริเวณ คือบริเวณรับแสง n-Si ท่ีเกิดจากการกระบวนการ Etching back และชั้น 
n-Si บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกระบวนการแพร่ หรือบริเวณท่ีถูกหนา้กากป้องกนัไว ้

8. น าช้ินงานไปสร้างขั้วไฟฟ้าดว้ยวธีิการพิมพล์ายโลหะ 
9. น าเซลล์แสงอาทิตยไ์ปผา่นกระบวนการ Fast firing ท่ีอุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส และ 930 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนิาที 
10. ได ้SE cell ท่ีสร้างข้ึนจากเทคนิคการประทบัลาย 
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รูปท่ี 4.19 ขั้นตอนการสร้าง SE cell ดว้ยเทคนิคการประทบัลาย (Stamping Technique) 
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 หลงัจากไดช้ิ้นงานท่ีผา่นกระบวนการ Etching Back แลว้น าช้ินงานไปวดัค่าช่วง
ชีวิตพาหะของชั้น n-Si ในวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้คร่ือง Photoconductance lifetime tester ยี่ห้อ Sinton 
instrument รุ่น WCT-120 โดยใชเ้ทคนิค Quasi-steady-state photoconductance (QSSPC) จากศูนย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ในการวดัค่าช่วงชีวิตพาหะใน
งานวิจยัน้ี ใชค้่าพารามิเตอร์ความหนาแน่นของพาหะขา้งนอ้ย (Minority carrier density) เท่ากบั 

15 31 10 cm  โดยแสดงลกัษณะของเคร่ืองไวด้งัรูปท่ี 4.20 

 

รูปท่ี 4.20 เคร่ืองวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะ Sinton รุ่น WCT-120 จากศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์ 
และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) (http://www.sintoninstruments.com) 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ ค่าช่วงชีวิตของพาหะ และอตัราความเร็ว
ในการรวมตวัใหม่ของพาหะของชั้น n-Si ท่ีผา่นกระบวนการ Etching Back 

Condition Structure 
n emitter 

Sheet

(Ω/Sq) 

Lifetime 
τeff(µs) 

Surface recombination 
velocity Seff(cm/s) 

PV-ref. SiO2/ n/p(multi-Si) 90.00 15.02 6.66 
PV-SE1 SiO2/n & n++/p(multi-Si) 55.74 6.21 16.10 
PV-SE2 SiO2/n & n++/p(multi-Si) 72.51 9.31 10.74 
PV-SE3 SiO2/n & n++/p(multi-Si) 89.28 11.04 9.06 
PV-SE4 SiO2/n & n++/p(multi-Si) 101.97 11.00 9.09 
PV-SE5 SiO2/n & n++/p(multi-Si) 119.64 11.44 8.74 
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  ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผน่ ค่าช่วงชีวิตของพาหะ และ
อตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะของชั้น n-Si ท่ีผา่นกระบวนการ Etching back โดยท่ี
เง่ือนไข PV-ref. คือโครงสร้างท่ีประกอบไปดว้ยรอยต่อ p/n-Si และชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 
เคลือบอยู่ทั้งด้านหน้า และด้านหลงัของรอยต่อ p/n-Si และเง่ือนไข PV-SE1 ถึง PV-SE5 คือ
โครงสร้างท่ีประกอบไปดว้ยรอยต่อ p/n-Si แต่ชั้น n-Si จะมี 2 บริเวณ ไดแ้ก่ บริเวณรับแสง (n-Si) 
และบริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า (n++-Si) และชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เคลือบอยู่ทั้งดา้นหน้า และ
ด้านหลังของรอยต่อ p/n-Si โดยท่ีการสร้างชั้น SiO2 สร้างด้วยวิธีออกซิเดชันด้วยความร้อน 
(Thermal Oxidation) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิในการสร้างชั้น SiO2 มีค่าเท่ากบั 700 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที โดยท่ีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในเตาเท่ากบั 20 องศาเซลเซียสต่อนาที และปล่อยก๊าซสอ
อกซิเจน (O2) ท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 200 sccm. ซ่ึงจากการวดัความหนาของชั้น SiO2 ดว้ยเคร่ือง 
Ellipso meter ชั้น SiO2 น้ีมีความหนาเท่ากบั 56.78 nm และมีค่า n เท่ากบั 2.27 หลงัจากเคลือบชั้น 
SiO2 แลว้จึงน าช้ินงานไปวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะ (τeff) พบวา่ค่า Sheet  ท่ีค่าเท่ากบั 55.74 Ω/Sq มี
ค่า τeff เท่ากบั 6.21 µs ซ่ึงต ่าท่ีสุด เน่ืองจากเกิดการรวมตวัใหม่แบบ Auger เพิ่มข้ึน และการเพิ่มของ
จ านวนแถบกบัดกัของการรวมตวัใหม่แบบ SRH และเม่ือค่า Sheet  เพิ่มข้ึนเป็น 72.51 Ω/Sq พบวา่
ค่า τeff เพิ่มข้ึนเท่ากบั 9.31 µs จากนั้นท าการเพิ่มค่า Sheet  เท่ากบั 89.28 Ω/Sq 101.97 Ω/Sq และ 
119.64 Ω/Sq พบว่าค่า τeff มีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการสูญเสียการรวมตวัใหม่ของพาหะแบบ 
Auger และแบบ SRH ลดลง และไดแ้สดงความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.21  
  จากรูปท่ี 4.21 ยงัพบอีกว่าค่า Sheet  มีค่าเท่ากับ 90.00 Ω/Sq มีค่า τeff เท่ากับ 
15.02 µs ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากเง่ือนไขน้ีไม่ไดผ้า่นการ Etching Back จึงไม่มีผลกระทบจากการ
เกิดจุดบกพร่องท่ีผวิของแผน่ Poly-Si มากเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ Etching back 
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รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบค่าช่วงชีวติพาหะของชั้น n-Si หลงัจากผา่นกระบวนการ Etching back 

4.4 เปรียบเทียบราคาประมาณของเคร่ืองจักรที่ใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้างพืน้ฐานกบัเซลล์แสงอาทติย์ชนิดซีเลคทฟีอมิติเตอร์ 

 ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n-Si โครงสร้างพื้นฐานในโรงงาน
อุตสาหกรรม ตอ้งอาศยัเทคโนโลยขีั้นสูง มีราคาสูงประมาณ 225 ลา้นบาท (ดุสิต เครือ
งาน ปี2548) แสดงตามตารางท่ี 4.5 และเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาในการสร้าง SE cell 
ดว้ยเทคนิค Photolithography พบว่ามีราคาสูงกว่าการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง
พื้นฐานอยูป่ระมาณ 8.31% เน่ืองจากตอ้งเพิ่มเทคโนโลยใีนการผลิตในขั้นตอ้นการผลิต
โครงสร้าง SE เช่นเทคโนโลยี Photolithography และเทคโนโลยี Laser เป็นตน้ ซ่ึงมี
ราคาสูงแสดงดงัตารางท่ี 4.6 และ 4.7  
 ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงหาแนวทางการผลิตโครงสร้าง SE ดว้ยเทคนิคตน้ทุน
ต ่า โดยการใชเ้ทคนิค การพิมพล์าย และการประทบัลาย ซ่ึงมีราคาตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าลง
ดงัตารางท่ี 4.8 และ 4.9 ตามล าดบั เม่ือน าราคาการผลิต SE cell ดว้ยเทคนิคการพิมพล์าย 
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มาเปรียบเทียบกบัราคาการผลิต SE cell ดว้ยเทคนิค Photolithography พบว่าสามารถลด
ตน้ทุนการผลิตไดถึ้ง 8.15% และเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาการผลิต SE cell ดว้ยเทคนิค 
Laser พบว่าสามารถลดตน้ทุนการผลิตไดถึ้ง 6.42% และเม่ือน าราคาเคร่ืองจกัรการผลิต 
SE cell ดว้ยเทคนิคการประทบัลายมาเปรียบเทียบกบัเทคนิค Photolithography พบว่า
สามารถลดตน้ทุนการผลิตไดถึ้ง 4.24% และเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาการผลิต SE cell 
ดว้ยเทคนิค Laser พบวา่สามารถลดตน้ทุนการผลิตไดถึ้ง 2.25% แสดงดงัตารางท่ี 4.10  

ตารางท่ี 4.5 ประมาณราคาเคร่ืองจกัรส าหรับผลิตเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างพื้นฐาน 
รายการเคร่ืองจักร การใช้งาน ราคา(บาท) 

PVD, PECVD ใชส้ร้างรอยต่อ p-n Si และชั้นSiNx 200,000,000 
Compressed dry air (CDA) ใชอ้ดัอากาศ เพื่อเปิดปิดวาลว์ 200,000 

Gas monitoring ตรวจสอบก๊าซร่ัว 1,200,000 
Gas scrubber ก าจดัก๊าซออกจาก PECVD 5,000,000 

Gas piping 
ระบบท่อต่อระหว่างเคร่ือง PECVD และ 
PVD ถงัเก็บก๊าซกบัเคร่ืองก าจดัก๊าซอนัตราย 

3,000,000 

Chiller ใชห้ล่อเยน็เคร่ือง PECVD และ PVD 5,000,000 

Bled blaster 
ใช้ท าความสะอาดอุปกรณ์ภายในเคร่ือง 
PECVD และ PVD 

150,000 

Crane & Hoist 
ใช้ยกช้ินส่วนเคร่ืองจักร เพื่อติดตั้ งและ
บ ารุงรักษา 

500,000 

Screen printing ใชท้  าขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้และดา้นหลงั 10,000,000 
รวม 225,050,000 

 
ตารางท่ี 4.6 ประมาณราคาเคร่ืองจกัรส าหรับผลิต SE cell ดว้ยเทคนิค Photolithography 

รายการเคร่ืองจักร การใช้งาน ราคา(บาท) 
PVD, PECVD ใชส้ร้างรอยต่อ p-n Si และชั้นSiNx 200,000,000 

Compressed dry air (CDA) ใชอ้ดัอากาศ เพื่อเปิดปิดวาลว์ 200,000 
Gas monitoring ตรวจสอบก๊าซร่ัว 1,200,000 

Gas scrubber ก าจดัก๊าซออกจาก PECVD 5,000,000 
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รายการเคร่ืองจักร การใช้งาน ราคา(บาท) 

Gas piping 
ระบบท่อต่อระหว่างเคร่ือง PECVD และ 
PVD ถงัเก็บก๊าซกบัเคร่ืองก าจดัก๊าซอนัตราย 

3,000,000 

Chiller ใชห้ล่อเยน็เคร่ือง PECVD และ PVD 5,000,000 

Bled blaster 
ใช้ท าความสะอาดอุปกรณ์ภายในเคร่ือง 
PECVD และ PVD 

150,000 

Crane & Hoist 
ใช้ยกช้ินส่วนเคร่ืองจักร เพื่อติดตั้ งและ
บ ารุงรักษา 

500,000 

Screen printing ใชท้  าขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้และดา้นหลงั 10,000,000 
Spin coater ใชเ้คลือบฟิลม์สารไวแสง 400,000 

Photolithography machine เคร่ืองสร้างลวดลาย 20,000,000 
รวม 245,450,000 

 
ตารางท่ี 4.7 ประมาณราคาเคร่ืองจกัรส าหรับผลิต SE cell ดว้ยเทคนิคการใช ้Laser 

รายการเคร่ืองจักร การใช้งาน ราคา(บาท) 
PVD, PECVD ใชส้ร้างรอยต่อ p-n Si และชั้นSiNx 200,000,000 

Compressed dry air (CDA) ใชอ้ดัอากาศ เพื่อเปิดปิดวาลว์ 200,000 
Gas monitoring ตรวจสอบก๊าซร่ัว 1,200,000 

Gas scrubber ก าจดัก๊าซออกจาก PECVD 5,000,000 

Gas piping 
ระบบท่อต่อระหว่างเคร่ือง PECVD และ 
PVD ถงัเก็บก๊าซกบัเคร่ืองก าจดัก๊าซอนัตราย 

3,000,000 

Chiller ใชห้ล่อเยน็เคร่ือง PECVD และ PVD 5,000,000 

Bled blaster 
ใช้ท าความสะอาดอุปกรณ์ภายในเคร่ือง 
PECVD และ PVD 

150,000 

Crane & Hoist 
ใช้ยกช้ินส่วนเคร่ืองจักร เพื่อติดตั้ งและ
บ ารุงรักษา 

500,000 

Screen printing ใชท้  าขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้และดา้นหลงั 10,000,000 
Spin coater ใชเ้คลือบฟิลม์สารไวแสง 400,000 

Laser machine เคร่ืองสร้างลวดลาย 15,000,000 
รวม 240,450,000 
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ตารางท่ี 4.8 ประมาณราคาเคร่ืองจกัรส าหรับผลิต SE cell ดว้ยเทคนิคการพิมพล์าย 
รายการเคร่ืองจักร การใช้งาน ราคา(บาท) 

PVD, PECVD p-n Si และ SiNx 200,000,000 
Compressed dry air (CDA) ใชอ้ดัอากาศ เพื่อเปิดปิดวาลว์ 200,000 

Gas monitoring ตรวจสอบก๊าซร่ัว 1,200,000 
Gas scrubber ก าจดัก๊าซออกจาก PECVD 5,000,000 

Gas piping 
ระบบท่อต่อระหว่างเคร่ือง PECVD และ 
PVD ถงัเก็บก๊าซกบัเคร่ืองก าจดัก๊าซอนัตราย 

3,000,000 

Chiller ใชห้ล่อเยน็เคร่ือง PECVD และ PVD 5,000,000 

Bled blaster 
ใช้ท าความสะอาดอุปกรณ์ภายในเคร่ือง 
PECVD และ PVD 

150,000 

Crane & Hoist 
ใช้ยกช้ินส่วนเคร่ืองจักร เพื่อติดตั้ งและ
บ ารุงรักษา 

500,000 

Screen printing ใชส้ร้างบริเวณ SE และขั้วไฟฟ้า 10,000,000 
Spin coater ใชเ้คลือบฟิลม์ PSG  400,000 

รวม 225,450,000 
 
ตารางท่ี 4.9 ประมาณราคาเคร่ืองจกัรส าหรับผลิต SE cell ดว้ยเทคนิคการประทบัลาย 

รายการเคร่ืองจักร การใช้งาน ราคา(บาท) 
PVD, PECVD p-n Si และ SiNx 200,000,000 

Compressed dry air (CDA) ใชอ้ดัอากาศ เพื่อเปิดปิดวาลว์ 200,000 
Gas monitoring ตรวจสอบก๊าซร่ัว 1,200,000 

Gas scrubber ก าจดัก๊าซออกจาก PECVD 5,000,000 

Gas piping 
ระบบท่อต่อระหว่างเคร่ือง PECVD และ 
PVD ถงัเก็บก๊าซกบัเคร่ืองก าจดัก๊าซอนัตราย 

3,000,000 

Chiller ใชห้ล่อเยน็เคร่ือง PECVD และ PVD 5,000,000 

Bled blaster 
ใช้ท าความสะอาดอุปกรณ์ภายในเคร่ือง 
PECVD และ PVD 

150,000 

Crane & Hoist 
ใช้ยกช้ินส่วนเคร่ืองจักร เพื่อติดตั้ งและ
บ ารุงรักษา 

500,000 
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รายการเคร่ืองจักร การใช้งาน ราคา(บาท) 
Stamping ใชส้ร้างหนา้กาก 10,000,000 

Screen printing ใชท้  าขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้และดา้นหลงั 10,000,000 
รวม 235,050,000 

 
ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบราคาเคร่ืองจกัรส าหรับการผลิต SE cell 

เทคนิคทีใ่ช้ ราคา (ล้านบาท) 
เปรียบเทยีบกบั 

Photolithography (%) 
เปรียบเทยีบกบั 

Laser (%) 
Photolithography 245,450,000 - -2.08 

Laser 240,450,000 2.04 - 
Screen printing 225,450,000 8.15 6.24 

Stamping 235,050,000 4.24 2.25 
 

4.5 สรุป 
 จากการสังเคราะห์แหล่งสารเจือข้ึนเองในห้องปฏิบติัการ เพื่อเป็นแหล่งสารเจือสร้างชั้น   
n-Si พบวา่ในเง่ือนไขท่ีใช ้PSG ink ในสัดส่วน 9:1 (P = 0.30 %at.) ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC นาน 60 
นาที ให้ค่า Sheet  เท่ากบั 237.93 Ω/Sq และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้อะตอมฟอสฟอรัส พบวา่ผลของ 

Sheet  ของชั้น n-Si จะลดลงตามความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึน และจะคงท่ีเม่ือความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
เกิดค่า Solid Solubility และจากการวดัค่าประสิทธิภาพพบวา่ การสร้างชั้นรับแสง n-Si ซ่ึงผลิตดว้ย
วิธี SOD ในห้องปฏิบติัการนั้นสามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพการแปลงงาน 
ประมาณ 9.34% และ FF ท่ีสูงประมาณ 0.61 ให้เง่ือนไขการผลิต SOD6 (TEOS:H3PO4 = 7.0 : 1) 
และใชช้ั้น PSG เป็นชั้น ARC ให้กบัเซลล์ อยา่งไรก็ตามการแพร่สารเจือดว้ยสารละลาย PSG หรือ
เทคนิค SOD น้ียงัมีขอ้จ ากดัเร่ืองความสม ่าเสมอของชั้น n-Si ท่ีไดแ้มว้า่มีก๊าซไนโตรเจนไหลใน
ระบบ แต่ระบบเตาการแพร่ในห้องปฏิบติัการเป็นระบบเปิดกบัอากาศปกติ ท าให้ชั้น n-Si ท่ีเกิดข้ึน
อาจไม่มีความสม ่าเสมอดีเท่าท่ีควร อยา่งไรก็ตามวธีิ SOD ยงัจดัวา่มีขอ้ดีส าหรับเทคนิคตน้ทุนต ่า 
 จากการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง SE แบบต่าง ๆ ดว้ยสารเจือ PSG ink ในหวัขอ้น้ี
พบวา่ การสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง SE ดว้ยเทคนิค Photolithography ให้ประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานเพิ่มข้ึนประมาณ 1.74% เม่ือเทียบกบัเซลล์โครงสร้างมาตรฐาน ขณะท่ี SE cell ดว้ย
เทคนิคการพิมพล์ายให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเพิ่มข้ึนประมาณ 1.47% เทียบกบัเซลล์
อา้งอิง และจากการสร้างโครงสร้าง SE ดว้ยเทคนิค Etching back ท าให้ค่า Sheet  สูงข้ึนเท่ากบั 
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119.64 Ω/Sq และมีค่าช่วงชีวิตของพาหะสูงข้ึนเท่ากบั 11.44 µs ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากค่า Sheet  ท่ีมีค่าต ่า
เท่ากบั 55.74 Ω/Sq และมีค่าช่วงชีวติของพาหะท่ีต ่าเท่ากบั 6.21 µs เน่ืองจากผลของ Dead layer 
 เม่ือเปรียบเทียบราคาเคร่ืองจกัรในการผลิต SE พบวา่เทคนิคการพิมพล์าย และเทคนิคการ
ประทบัลายสามารถลดตน้ทุนการผลิตไดถึ้ง 8.15% ถึง 4.24% ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิค 
Photolithography ดงันั้นดว้ยวิธีการผลิต SE cell แบบเทคนิคการพิมพล์าย และเทคนิคการประทบั
ลาย จึงเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีสามารถช่วยลดตน้ทุนในการผลิตได ้



 
 

บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปงานวจิัย 

1. สามารถผลิต PSG ink ได ้และมีค่า 
Sheet  ระหวา่ง 22.66 Ω/Sq ถึง 237.93 Ω/Sq และ

เปอร์เซ็นตอ์ะตอมฟอสฟอรัสของสารเจืออยูใ่นช่วง 0.30 %at. ถึง 0.86 %at. 
2. ผลิตเซลล์ดว้ยวิธี SOD ควบคุม n-Si รับแสงได ้มีค่า 

Sheet  ตั้งแต่ 55.97 Ω/Sq ถึง 
155.68 Ω/Sq และไดป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานภายใต ้

Sheet  ของ n-Si ท่ีระดบั 121.46 Ω/Sq 

สูงสุดท่ี 9.34% 
3. ผลิตเซลล์ด้วยเทคนิค Photolithography ด้วยชั้น n-Si จากอุตสาหกรรม โดยท่ีค่า 

Sheet  ของ n-Si มีค่าเท่ากบั 90 Ω/Sq และท่ี n++-Si มีค่าเท่ากบั 22.66 Ω/Sq จากวิธีเปิดช่องและ
พิมพล์าย PSG ink เขม้ขน้สูงระดบั 0.86 %at. ไดผ้ลประสิทธิภาพเท่ากบั 11.52% และ FF มีค่า
เท่ากบั 0.56 ซ่ึงประสิทธิภาพสูงข้ึนเท่ากบั 1.74% เม่ือเทียบกบัโครงสร้างพื้นฐาน 

4. สามารถผลิต SE cell ดว้ยวิธีเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงท่ีบริเวณ n-Si รับแสงมีค่า 
Sheet  

เท่ากบั 130.52 Ω/Sq และวิธีพิมพล์ายท่ีบริเวณ n++-Si มีค่า 
Sheet  เท่ากบั 22.66 Ω/Sq ไดผ้ล

ประสิทธิภาพเท่ากับ 8.54% ซ่ึงต ่ากว่าแบบ Photolithography เน่ืองจากชั้น n-Si ผลิตใน
หอ้งปฏิบติัการทั้งหมด ซ่ึงไม่ไดค้วบคุมความดนัในระบบการแพร่ 

5. สามารถปรับเปล่ียนค่า 
Sheet  ของชั้น n-Si รับแสงดว้ยเทคนิค Etching back ของ

สารละลายเคมีเพื่อสกดัชั้น n++-Si ท่ีผลิตทั้งแผ่นให้เกิดการสกดัผิวบางบริเวณและส่งผลให้ Sheet  
เพิ่มข้ึน เพื่อสร้างเป็นบริเวณ n-Si รับแสง ผลท่ีไดพ้บว่าค่า Sheet  สูงข้ึนจาก 55.74 Ω/Sq เป็น 
119.64 Ω/Sq เม่ือเง่ือนไขดงักล่าวไปผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตยจ์ะให้ค่าช่วงชีวิตของพาหะสูงข้ึน
เท่ากบั 11.44 µs เม่ือค่า Sheet  มากข้ึนท่ีระดบั 119.64 Ω/Sq  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. เทคนิคการพิมพล์าย (Screen printing technique) 

  ในงานวจิยัน้ีใชไ้หมพิมพล์ายเบอร์ 200 mesh ซ่ึงมีขนาดของรูไหมเท่ากบั 74 μm จาก
การทดลองในหอ้งปฏิบติัการพบวา่ไหมพิมพล์ายเบอร์ 200 น้ีมีขนาดรูไหมเล็กเกินไป ซ่ึงจะท าให้รู
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ไหมตนัไดง่้ายจะท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลง ในคร้ังควรใชข้นาดท่ีเหมาะสม คือไม่เล็กและไม่ใหญ่
จนเกินไป 

2. การสร้างขั้วไฟฟ้าใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์
  ส่ิงส าคญัของสร้างขั้วไฟฟ้าคือความสะอาดก่อนพิมพล์ายควรท าความสะอาดแผ่น
ฐานดว้ยวิธี RCA1 และตามดว้ยจุ่ม HF5% เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อก าจดัชั้นออกไซด์ท่ีเกิดจากการ
ออกซิเดชนักบัอากาศตามธรรมชาติ และลวดลายท่ีใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าดา้นบนจะตอ้งไม่ขาดออกจาก
กนั ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัตอ้งยดึติดดีไม่หลุดร่อน เพราะจะส่งผลถึงค่าทางไฟฟ้าให้ออกมาไม่ดีได ้และ
การใหค้วามร้อนแก่ขั้วไฟฟ้านั้นควรใหท่ี้ความร้อนสูงและมีความรวดเร็ว หรือท่ีเรียกวา่ Fast Firing 

3. SE cell (Selective emitter solar cell) 
  เน่ืองจากการสร้างเซลล์แสงอาทิตยใ์นงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยชั้นเอ็น 2 บริเวณ ซ่ึง
บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้านั้นมีขนาดเล็ก จึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าให้ตรงกบัชั้นเอ็นบริเวณใต้
ขั้วไฟฟ้า ดังนั้นควรมีวิธีการวางแนว (Alignment) ท่ีดี หรือใช้การควบคุมการวางแนวด้วย
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีการใชก้นัในโรงงานอุตสาหกรรม 
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วธีิการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัสในสารละลาย PSG inks 
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วธิีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัสในสารละลาย PSG inks 
 วิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัสในสารละลาย PSG inks แสดง
รายละเอียดไวด้งัน้ี ทั้งน้ีจะแสดงวิธีการค านวณโดยใช้เง่ือนไขของ TEOS : H3PO4 = 3:1 เป็น
ตวัอยา่งการค านวณอยา่งละเอียด อตัราส่วนของสารละลายตั้งตน้ในการผลิตสารละลาย PSG inks  
ดงัตารางต่อไปน้ี 

ตารางภาคผนวก ก1 อตัราส่วนของสารละลายตั้งตน้ส าหรับการผลิตสารละลาย PSG inks เง่ือนไข 
3:1 โดยปริมาตร 

TEOS : H3PO4 = 3:1 
TEOS H2O C2H5OH H3PO4 
5 ml 10 ml 1.5 ml 1.67 ml 

 
มวลโมเลกุลของสารตั้งตน้มีค่าดงัต่อไปน้ี 

MW ของ TEOS  = 208.33 g

mol
 

MW ของ H2O  = 18.00  g

mol
 

MW ของ C2H5OH  = 46.07  g

mol
 

MW ของ H3PO4  = 98.00  g

mol
 

ค่าความหนาแน่น (D) ของสารละลายของสารตั้งตน้มีค่าดงัต่อไปน้ี 

D ของ TEOS  = 0.93  g

ml
 

D ของ H2O  = 1.00  g

ml
 

D ของ C2H5OH  = 0.79  g

ml
 

D ของ H3PO4  = 1.69  g

ml
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 วธีิการค านวณหาน า้หนักหรือมวลของสารละลาย (m) มีหน่วยเป็น g 

จากสูตร 
m

D
v

  

ดงันั้น 

m D v   

โดยท่ี D คือความหนาแน่นของสารละลาย ( )
g

ml
 

 m คือมวลของสารละลาย (g) 
 v คือปริมาตรของสารละลาย (ml) 

ในการค านวณน้ีใช ้TEOS เป็นตวัอยา่งแสดงการค านวณหามวลของสารละลายจะได ้

0.93 5TEOS

g
m ml

ml
   

4.65TEOSm g  

ดงันั้นมวลของสารละลายตั้งตน้มีค่าดงัต่อไปน้ี 
 4.65TEOSm g  

 
2

10H Om g  

 
2 5

1.19C H OHm g  

 
3 4

2.82H POm g  

 วธีิการค านวณหาจ านวนโมลของสารละลายตั้งต้น 
จากสูตร 

 m
mol

MW
  

โดยท่ี mol คือจ านวนโมลของสารละลาย (mol) 
 m คือมวลของสารละลาย (g) 

 MW คือมวลโมเลกุลของสารละลาย ( g

mol
) 
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 ในการค านวณน้ีใช้ H3PO4 เป็นตวัอย่างแสดงการค านวณหาจ านวนโมลของสารละลาย 
เน่ืองจากสารละลาย H3PO4 มีความเขม้ขน้ของเน้ือสารอยู ่85 % ดงันั้นในสารละลาย H3PO4 100g 
จะมีเน้ือสารจริงอยู ่85g จะท าให้มีน ้ าอยู ่100g - 85g = 15g ดงันั้นจ านวนมวลของ H3PO4 จะได้
เท่ากบั 

  
3 4 (85%)

2.82 85

100
H PO

g g
m

g


  

  
3 4 (85%) 2.40H POm g  

ดงันั้นจ านวนโมลของ H3PO4 จะไดเ้ท่ากบั 

  
3 4

2.40

98.00
H PO

g
mol

g
mol

  

  
3 4

0.0245H POmol mol  

ดงันั้นจ านวนโมลของสารละลายตั้งตน้ทั้งหมดมีค่าดงัน้ี 

  TEOSmol  0.0224mol  

  
2 5C H OHmol 0.0258mol  

  
2H Omol  0.5556mol  

  
3 4H POmol  0.0245mol  

 เน่ืองจากเลขอะตอมของสารเจือมีมากกวา่ 1 ดงันั้นเลขอะตอมของสารตั้งตน้จึงเขียนลงใน
ตารางดงัต่อไปน้ี 

ตารางภาคผนวก ก2 แสดงเลขอะตอมของสารละลายตั้งตน้ 

ช่ือสารละลาย สูตรทางเคมี 
เลขอะตอมของธาตุในสารละลายตั้งตน้ 

C H O Si P 
TEOS SiC8H20O4 8 20 4 1 0 
EtOH C2H5OH 2 6 1 0 0 
Water H2O 0 2 1 0 0 

Phosphoric H3PO4 0 3 4 0 1 
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 ดงันั้นเลขอะตอมท่ีแทจ้ริงของสารละลายตั้งตน้ท่ีใชผ้ลิตสารละลาย PSG inks สามารถหา
ได้จากจ านวลโมลของสารละลายคูณกบัเลขอะตอม โดยยกตวัอย่างการค านวณของสารละลาย 
TEOS ดงัต่อไปน้ี 
 จากตารางภาคผนวก ก2 จะได้เลขอะตอมของสารละลาย TEOS และจ านวนโมลของ 
TEOS เท่ากบั 0.0224 mol ดงันั้นเลขอะตอมท่ีแทจ้ริงของ TEOS เท่ากบั  

  C x molTEOS = 8 0.0224mol  = 0.1788at. 

  H x molTEOS = 20 0.0224mol  = 0.4471at. 

  O x molTEOS = 4 0.0224mol  = 0.0894 at. 

   Si x molTEOS = 1 0.0224mol  = 0.0224 at. 

จะไดค้่าอะตอมท่ีแทจ้ริงของสารละลายตั้งตน้ดงัตารางภาคผนวก ก3 ดงัน้ี 

ตารางภาคผนวก ก2 ค่าอะตอมท่ีแทจ้ริงของสารละลายตั้งตน้ 

ช่ือสารละลาย สูตรทางเคมี 
เลขอะตอมท่ีแทจ้ริงของธาตุในสารละลายตั้งตน้ 

C (at.) H (at.) O (at.) Si (at.) P (at.) 
TEOS SiC8H20O4 0.1788 0.4471 0.0894 0.0224 0.0000 
EtOH C2H5OH 0.0515 0.1546 0.0258 0.0000 0.0000 
Water H2O 0.0000 1.1111 0.5556 0.0000 0.0000 

Phosphoric H3PO4 0.0000 0.0440 0.0586 0.0000 0.0147 
รวม 0.2303 1.7568 0.7294 0.0224 0.0245 

รวมทั้งหมด 2.8321 
 
ดงัค่าเปอร์เซ็นตอ์ะตอมของฟอสฟอรัสเง่ือนไข TEOS:H3PO4 = 3:1 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

  %Atom of P  = ( .)
100%

( )

P at

Total Atoms
  

      = 0.0245
100%

2.8321
  

  %Atom of P  = 0.8650% 

โดยท่ี  ( .)P at  จ  านวนอะตอมของฟอสฟอรัสท่ีเติมลงในสารละลาย PSG ink 
  Total(Atoms) จ านวนอะตอมของสารละลายทั้งหมดใน PSG ink



 
 

ภาคผนวก ข 
 

วธีิการค านวณหาความหนาแน่ของฟอสฟอรัสในสารละลาย PSG inks
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วธิีการค านวณหาความหนาแน่ของฟอสฟอรัสในสารละลาย PSG inks 
ตารางภาคผนวก ข1 ปริมาณของสารละลายตั้งตน้ท่ีใช้เตรียมสารละลาย PSG inks ของเง่ือนไข   

TEOS : H3PO4 = 3:1 หรือ 0.5338 %at. 
เง่ือนไข 

(TEOS : H3PO4) 
H2O 
(ml) 

TEOS 
(ml) 

C2H5OH 
(ml) 

H3PO4 
(ml) 

ปริมาตรสุทธิ
(ml) 

3:1 10.00 5.00 1.50 1.67 18.17 
 
จากจ านวนโมลของฟอสฟอรัสเง่ือนไข 3:1 ในภาคผนวก ก มีค่าเท่ากบั 0.0245 mol 
ดงันั้น ความหนาแน่นของฟอสฟอรัสหาไดจ้าก 

 236.02 10
atom

N mol
mol

    

 230.0245 6.02 10
atom

N mol
mol

    

 2114.75 10N atom   

โดยท่ี N คือค่าความหนาแน่นของฟอสฟอรัส (atom) 

 236.02 10
atom

mol
  คือค่าของ Avogadro’s number 

 mol  คือจ านวนโมลของฟอสฟอรัส (mol) 
จากปริมาตรสุทธิของสารละลายเง่ือนไข 3:1 ดงันั้นค่าความหนาแน่นของฟอสฟอรัสในสารละลาย
ปริมาร 18.17 ml หรือ 18.17 cm3 จะได ้

  
21

3

14.75 10

18.17
Phophorus

atom
N

cm


  

  20

3
8.12 10Phophorus

atom
N

cm
 



 
 

ภาคผนวก ค 
 

วธีิการค านวณหาความลกึของช้ัน n ด้วยวธีิของ Fick’s first law และ 
Gaussian Distribution
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วิธีการค านวณหาความลึกของช้ัน n ด้วยวิธีของ Fick’s first law และ Gaussian 
Distribution 
 จากความหนาแน่นของฟอสฟอรัสท่ีไดจ้ากการค านวณ ซ่ึงความหนาแน่นของฟอสฟอรัสจะ
ส่งผลถึงความลึกของชั้น n-Si โดยท่ีความลึกของชั้น n นั้นสามารถหาได ้2 วิธี 1 หาไดจ้ากการวดั
โดยตรง และ 2 หาไดจ้ากการค านวณ ในงานวิจยัน้ีหาค่าความลึกของชั้น n ดว้ยวิธีการค านวณได้
ดงัน้ี 
 วิธีการค านวณหาความลึกของชั้น n นั้นสามารถค านวณได ้2 วิธีคือ 1 ใชว้ิธีของ Fick’s first 
law โดยท่ีวิธีน้ีใช้ค  านวณสารเจือท่ีใช้ในการแพร่มีแบบไม่จ  ากัด และ 2 ใช้วิธีของ Gaussian 
Distribution วิธีน้ีใช้ค  านวณสารเจือท่ีใช้ในการแพร่มีแบบจ ากดั ในการค านวณในคร้ังน้ีจะใช้
เง่ือนไข TEOS : H3PO4 = 3:1 เป็นตวัอยา่งในการค านวณ 

การค านวณของช้ัน n-Si ด้วยวธีิของ Fick’s first law 
จากสมการของ Fick’s first law 

  
0

( , )
( )
2

jxN x t
erfc

N Dt
  

โดยท่ี N0 คือความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิ ( 3

atom

cm
) 

 ( , )N x t  คือความหนาแน่นของสารท่ีต าแหน่ง x ใด ๆ และเวลาในการแพร่ t ใด ๆ (
3

atom

cm
) 

 2j jx z Dt  คือความลึกของชั้น n (cm) เม่ือ zj = zi 

 D คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ (diffusivity) ท่ีอุณหภูมิการแพร่จ าเพาะ (
2cm

s
) 

 t คือเวลาท่ีใชใ้นการแพร่สารเจือ (s)  

และสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

  
0

( , )
. 1 .

N x t
erfc z erf z

N
   โดยท่ี .erfc z   

คือ complementary error function ของ z เม่ือ 
2

jx
z

Dt
  

จากค่า  20

0 3
8.12 10Phophorus

atom
N N

cm
    
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  16

3
( , ) 1.00 10

atom
N x t

cm
   

ดงันั้นจะไดว้า่ 

  
0

( , )
.

N x t
erfc z

N
  

  
16

3

20
3

1.00 10
.

8.12 10

atom
cmerfc z

atom
cm





 

  5. 1.23 10erfc z    

จากค่าของ 

  . 1 .erfc z erf z   

  . 1 .erf z erfc z   

  5. 1 1.23 10erf z     

  . 0.999988erf z   

จากการเปิดตารางของ function error จะท าใหไ้ดค้่าของ zi ดงัน้ี 

จากค่า  . 0.999988erf z   

จะได ้  3.10iz   

ดงันั้นจะสามารถหาค่าความลึก (xj) ของชั้น n ไดด้งัน้ี 

จากสมการ 2j jx z Dt  

จากค่าของสัมประสิทธ์ิการแพร่ (diffusivity)มีค่าเท่ากบั 

  
0 ( )AE

D D epx
kT


  

โดยท่ี 0D  ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าเท่ากบั 
2

10.5
cm

s
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 AE  คือค่าพลงังานท่ีใชใ้นการแพร่ (eV) 

 k  คือค่าคงตวัของ Boltzmann มีค่าเท่ากบั 58.62 10
eV

K

  

 T  คืออุณหภูมิในหน่วย ( K ) และ 273 cT t  เม่ือ tc คืออุณหภูมิในหน่วย ( C ) 

ในงานวจิยัน้ีใชอุ้ณหภูมิการแพร่สารเจือเท่ากบั 1000 oC เวลาในการแพร่สารเจือเท่ากบั 60 นาที 

ดงันั้น  
2 3.69

10.5 ( )
0.1097

cm eV
D epx

s eV


  

  
2

142.59 10
cm

D
s

   

จากสูตร 

  2j jx z Dt  

  
2

142 3.10 2.59 10 3600j

cm
x s

s

     

  0.60jx m  

ดงันั้นการค านวณดว้ยวิธีของ Fick’s first law ค่าความลึกของชั้น n ท่ีไดจ้ากการแพร่สารเจือ
เง่ือนไข 3:1 มีค่าเท่ากบั 0.60 ไมโครเมตร 

ตารางภาคผนวก ค1 ผลการค านวณความลึกของชั้นเอน็ดว้ยวธีิของ Fick’s first law 
Diffusion temperature = 1000 oC and Diffusion time = 60 min 

Condition 
TEOS : H3PO4 

Depth of n layer 
xj (µm) 

9.0 : 1 0.56 
8.5 : 1 0.57 
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ตารางภาคผนวก ค1 ผลการค านวณความลึกของชั้นเอน็ดว้ยวธีิของ Fick’s first law ต่อ 
Diffusion temperature = 1000 oC and Diffusion time = 60 min 

Condition 
TEOS : H3PO4 

Depth of n layer 
xj (µm) 

8.0 : 1 0.57 
7.5 : 1 0.57 
7.3 : 1 0.57 
7.0 : 1 0.57 
6.5 : 1 0.58 
6.0 : 1 0.58 
5.0 : 1 0.58 
4.0 : 1 0.59 
3.0 : 1 0.60 

 

การค านวณของช้ัน n ด้วยวธีิของ Gaussian Distribution 
จากสมการ 

  
2

( )
4( , )
x

Dt
Q

N x t e
Dt



   

และ  
0( ) 2

Dt
Q t N


  

โดยท่ี ( , )N x t  คือความหนาแน่นของสารท่ีต าแหน่ง x ใด ๆ และเวลาในการแพร่ t ใด ๆ (
3

atom

cm
) 

 0N  คือความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิ (
3

atom

cm
) 

 D  คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ (diffusivity) ท่ีอุณหภูมิการแพร่จ าเพาะ (
2cm

s
) 

 t  คือเวลาท่ีใชใ้นการแพร่สารเจือ (s) 
   คือค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 3.14 
 

jx  คือค่าความลึกของชั้น n โดยท่ี 
jx x  

จากค่า  20

0 3
8.12 10Phophorus

atom
N N

cm
    
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2

142.59 10
cm

D
s

   

ดงันั้นค่าของ 
14

20

2

2.59 10 3600
( ) 2 8.12 10

3.14

atom
Q t

cm

 
    

  15

2
( ) 8.83 10

atom
Q t

cm
   

ดงันั้นเม่ือน าสมการของ Gaussian Distribution มาแกส้มการเพื่อค่า 
jx x  จะได ้

จากสมการ 
2
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4( , )
x

Dt
Q

N x t e
Dt



 
 

  
 
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4ln ( , ) ln
x
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 
  

  
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  
    

    

 

   
2

ln ( , ) ln ( )
4

Q x
N x t

DtDt

 
   

 
 

   2 4 ln ln ( , )
Q

x Dt N x t
Dt

  
    

  
 

ดงันั้น   4 ln ln ( , )j

Q
x Dt N x t

Dt

  
    

  
 

15
14 16

14

8.83 10
4 2.59 10 3600 ln ln 1.00 10

3.14 2.59 10 3600
jx 



  
           

     
 

  0.64jx m  

ดงันั้นการค านวณด้วยวิธีของ Gaussian Distribution ค่าความลึกของชั้น n ท่ีได้จากการแพร่
สารเจือเง่ือไข 3:1 มีค่าเท่ากบั 0.64 ไมโครเมตร 
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ตารางภาคผนวก ค2 ผลการค านวณความลึกของชั้นเอน็ดว้ยวธีิของ Gaussian Distribution 
Diffusion temperature = 1000 oC and Diffusion time = 60 min 

Condition 
TEOS : H3PO4 

Depth of n layer 
xj (µm) 

9.0 : 1 0.61 
8.5 : 1 0.61 

8.0 : 1 0.61 

7.5 : 1 0.61 

7.3 : 1 0.61 

7.0 : 1 0.61 

6.5 : 1 0.61 

6.0 : 1 0.62 
5.0 : 1 0.62 
4.0 : 1 0.63 
3.0 : 1 0.64 

 



 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นฐานซิลคิอนด้วยวธีิ  
Radio Corporation of America
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การท าความสะอาดแผ่นซิลคิอนด้วยวธิี Radio Corporation of America 
การท าความสะอาดแผ่นฐานซิลิคอนถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญส าหรับการผลิตเซลล์

แสงอาทิตย ์ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธี Radio Corporation of America (RCA1, RCA2) และมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

1. การท าความสะอาดแผน่ซิลิคอนดว้ยวธีิ RCA1 
การท าความสะอาดแผน่ซิลิคอนดว้ยวิธี RCA1 เป็นวิธีท่ีใช้ก าจดัสารอินทรียอ์อก

จากแผน่ซิลิคอน โดยสารละลายท่ีใชส้ าหรับลา้งแผน่ซิลิคอนดว้ยวิธี RCA1 ประกอบไปดว้ย H2O 
(DI water) H2O2 และ NH4OH ดว้ยอตัราส่วน H2O : H2O2 : NH4OH เท่ากบั 5 : 1 : 1 หลงัจากท่ีได้
สารละลาย RCA1 แลว้ให้น าแผ่นซิลิคอนลงไปแช่ในสารละลายท่ีอุณหภูมิ 70 oC นาน 10 นาที 
จากนั้นลา้งดว้ยน ้า DI  

2. การท าความสะอาดแผน่ซิลิคอนดว้ยวธีิ RCA2 
การท าความสะอาดแผน่ซิลิคอนดว้ยวิธี RCA2 เป็นวิธีท่ีใชก้  าจดัอนุภาคของโลหะ

ท่ีผิวซิลิคอน โดยสารละลายท่ีใชท้  าความสะอาดดว้ยวิธี RCA2 ประกอบไปดว้ย H2O (DI water) 
H2O2 และ HCl ดว้ยอตัราส่วนของ H2O : H2O2 : HCl เท่ากบั 5 : 1 : 1 หลงัจากท่ีไดส้ารละลาย 
RCA2 แลว้ใหน้ าแผน่ซิลิคอนลงไปแช่ในสารละลายท่ีอุณหภูมิ 70 oC นาน 10 นาที จากนั้นลา้งดว้ย
น ้า DI เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 



 
 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการวดัค่าช่วงชีวติของพาหะ (Lifetime) ด้วยเคร่ือง WCT-120 Sinton 
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 แสดงรายละเอียดผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ือง WCT-120 
Sinton ท่ีแสดงในบทท่ี 4 ตารางท่ี 4.4 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะแผ่น ค่าช่วงชีวิตของพาหะ 
และอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะของชั้น n-Si ท่ีผา่นกระบวนการ Etch Back 

 

รูปท่ี ฉ1 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะเง่ือนไข PV-Ref. จากเคร่ือง WCT-120 Sinton 

 

รูปท่ี ฉ2 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะเง่ือนไข PV-SE1 จากเคร่ือง WCT-120 Sinton 
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รูปท่ี ฉ3 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะเง่ือนไข PV-SE2 จากเคร่ือง WCT-120 Sinton 
 

 

รูปท่ี ฉ4 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะเง่ือนไข PV-SE3 จากเคร่ือง WCT-120 Sinton 
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รูปท่ี ฉ5 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะเง่ือนไข PV-SE4 จากเคร่ือง WCT-120 Sinton 
 

 

รูปท่ี ฉ6 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะเง่ือนไข PV-SE5 จากเคร่ือง WCT-120 Sinton 



 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในระหว่างการศึกษา 
 
อภิรักษ์ มงักรแกว้ และทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ์ (18-20 พฤศจิกายน 2558), “การผลิตเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ ด้วยเทคนิคพิมพ์ลาย”, การประชุมวิชาการทาง
วศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 38 (EECON38), vol.2, pp.707-710. 

อภิรักษ ์มงักรแกว้ และทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ ์(8-10 มิถุนายน 2559), “การสร้างอิมิตเตอร์และ
ช้ันไดอิเล็กตริกส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีการพิมพ์ลาย”, การ
ประชุมวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 12 (ENETT12). 

Fangsuwannarak, T., Phiwpha, N., Mangkornkaew, A., and Sopitpan, S.(2014). Preparation of 
Different Phosphorus Concentration for N+ Selective Emitter Solar Cell by Spin on 
Doping. GRAND RENEWABLE ENERGY 2014 Proceedings. 

Mangkornkaew, A., and Fangsuwannarak, T.(2017). Characterization of Localized Doping 
Using Stamping technique for Selective n-Emitter Solar Cell. 2017 5th Asia 
Conference on Mechanical and Mechanical and Materials Engineering (ACMME 2017).
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นายอภิรักษ์ มงักรแก้ว เกิดเม่ือวนัท่ี 5 มกราคม พ.ศ. 2534 ส าเร็จการศึกษาระดับชั้ น
มธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนศรีเทพประชาสรรค ์จงัหวดัเพชรบูรณ์ และเขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาตรี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ในปี พ.ศ. 2552 ขณะก าลังศึกษาได้ท าโครงงานเร่ืองการศึกษาและพฒันารถจกัรยานสามล้อ
ไฮบริดจ์ เพื่อน าพลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  และส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี เม่ือปี พ.ศ. 2556 ขณะศึกษาท าโครงงานเก่ียวกบัการควบคุมมอเมอตร์ไฟฟ้า 

ในปี พ.ศ. 2556 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษาไดรั้บทุนผูช่้วยสอนในห้องปฏิบติัการ
ของสาขวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ได้รับรางวลัการประกวดส่ิงประดิษฐ์ คร้ังท่ี 10 ประจ าปี 2559 ช่ือ
ผลงาน เคร่ืองพิมพแ์บบ Piezoelectric ส าหรับสร้างชั้นพาสซิเวชนัเซลล์แสงอาทิตยใ์นระดบัเชิง
พาณิชยแ์ละสังเคราะห์หมึกพิมพ ์ไดเ้ขา้ร่วมเสวนาทางวิชาการในงาน พลงังานเซลล์แสงอาทิตย ์
เพื่อการพฒันาชุมชนอย่างย ัง่ยืน และท าการวิจยัในหัวข้อการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเทคนิค
ต้นทุนต ่า โดยได้รับทุนอุดหนุนการวิจัย ประเภทบัณฑิตศึกษาประจ าปี 2558 จากส านักงาน
คณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.)  

ผลงานวิจยั : มีผลงานวิจยัทางวิชาการท่ีไดรั้บการเผยแพร่จ านวน 3 บทความ ไดแ้ก่ การ
ประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 38 ปีพ.ศ. 2558 เร่ืองการผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซีเลค
ทีฟอิมิตเตอร์ ดว้ยเทคนิคพิมพล์าย การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งชาติ คร้ังท่ี 12 ปีพ.ศ. 
2559 เร่ืองการสร้างชั้นอิมิตเตอร์และชั้นไดอิเล็กตริกส าหรับเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนดว้ย
วิธีการพิมพล์าย และการประชุมวิชาการในระดบันานาชาติช่ืองาน 2017 5th Asia Conference on 
Mechanical and Materials Engineering จดัโดยมหาวิทยาลัยโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น เร่ือง
Characterization of Localized Doping Using Stamping technique for Selective n-Emitter Solar 
Cell Structure 


